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Määritelmät, termit ja lyhenteet
Lähteet mm. Antikainen ym. 2007, Mäkinen ym. 2006
Termit
Bioenergia biopolttoaineista saatua energiaa
Bioetanoli biomassasta tuotettu etanoli
Biodiesel yleisnimitys biomassasta tuotetulle dieselpolttonesteelle
Biomassa metsistä, pelloilta tai merestä saatava eloperäinen raaka-aine (myös teollisuus- 
ja yhdyskuntajätteiden biohajoava osa)
Biopolttoaine kiinteä, nestemäinen tai kaasumainen polttoaine, joka tuotetaan biomassasta
Biopolttoneste nestemäinen biopolttoaine
Elinkaari tuotejärjestelmän peräkkäiset tai vuorovaikutteiset vaiheet raaka-aineiden han-
kinnasta tai luonnonvaroista tuottamisesta loppusijoitukseen tai kierrätykseen
Liikenteen biopolttoaine
nestemäinen tai kaasumainen liikenteessä käytettävä polttoaine, joka on val-
mistettu biomassasta
 
Lyhenteet
GWP kasvihuonekaasujen lämmitysvaikutusta kuvaava yksikkö, arvo hiilidioksidille on 1 
(Global Warming Potential)
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
LCA elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment)
LCI elinkaaren inventaarioanalyysi (Life Cycle Inventory)
LCIA elinkaaren vaikutusarviointi (Life Cycle Impact Assessment)
WTT energiahyödykkeen tuotantoketjun vaiheet raaka-aineen lähteestä polttoaineeksi 
ajoneuvon tankkiin (Well-To-Tank)
WTW energiahyödykkeen tuotantoketjun vaiheet raaka-aineen lähteestä ajoneuvon pyörien 
mekaaniseksi energiaksi (Well-To-Wheels)
TTW energiahyödykkeen tuotantoketjun vaiheet polttoaineesta ajoneuvon pyörien mekaa-
niseksi energiaksi (Tank-To-Wheels)
CHP sähkön ja lämmön yhteistuotanto (Combined Heat and Power)
DDGS etanolituotannon tislausjäte, jota voidaan hyödyntää mm. rehuna tai polttaa (Distillers 
Dried Grain with Solubles)
EtOH etanoli
FAME rasvahappojen metyyliesterit (Fatty Acids Methyl Esters), esim. RME
F-T Fischer-Tropsch, synteesiprosessi, jolla valmistetaan erityyppisiä polttonesteitä syn-
teesikaasusta
RME Rapeseed Methyl Ester eli rapsimetyyliesteri, (Suomessa tarkoitetaan usein rypsime-
tyyliesteriä)
Yksiköt
loe Öljylitran energiasisältöä vastaava energiamäärä (liter of oil equivalent)
toe Öljytonnin energiasisältöä vastaava energiamäärä (tonne of oil equivalent)
W Watti
h Tunti
J Joule
k Kilo, 103
M Mega, 106
G Giga, 109
T Tera, 1012
P Peta, 1015
 
1 MWh = 3,6 GJ 
1 toe = 41,76 GJ = 11,6 MWh 
1 t biodieseliä ~ 0,9 toe = 37,58 GJ = 10,44 MWh 
1 t etanolia ~ 0,64 toe = 26,73 GJ = 7,42 MWh 
(eri lähteiden muuntokertoimissa biodieselille ja etanolille on pieniä eroja, tässä on käytetty tietoja lähteestä 
Mäkinen ym. 2006)
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1  Johdanto
1.1  
Tausta
Ilmastonmuutosta pidetään yhtenä ihmiskunnan merkittävimmistä ympäristöongel-
mista. Suurimmat haasteet ilmastonmuutoksen torjunnassa kohdistuvat energiantuo-
tantoon ja -kulutukseen. Kioton sopimuskauden alku 1.1.2008 oli maailmanlaajuisten 
sitovien päästövähennysten aikakauden alku. Euroopan Unioni on ollut omalta osal-
taan aktiivinen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisessä. EU:n ympäristöneuvosto 
julkisti alkuvuodesta 2007 keskeisiä EU:n ilmastopolitiikkaa ohjaavia tavoitteita. EU 
sitoutuu vähentämään kasvihuonekaasupäästöjään 20 % vuoteen 2020 mennessä, 
mutta tämä on vain välitavoite. Mikäli muut kehittyneet maat sitoutuvat vastaaviin 
tavoitteisiin, olisi EU valmis vähentämään päästöjä 30 % vuoteen 2020 ja 60-80 % 
vuoteen 2050 mennessä. (European Commission 2007b.)
Osana kasvihuonekaasupäästöjen vähentämistavoitettaan EU pyrkii lisäämään 
bioenergian käyttöä. Ministerineuvoston antamana sitovana tavoitteena on uusiu-
tuvan energian osuuden nostaminen 20 prosenttiin kokonaisenergiankulutuksesta 
vuoteen 2020 mennessä. Vuonna 2007 osuus oli alle 6 %. Tavoitetaakka on jaettu eri-
suuruisina osuuksina jäsenvaltioiden kesken. Suomen tavoitteeksi on asetettu 38 %, 
kun se vuonna 2005 oli 28,5 %.
Direktiivillä 2003/30/EY biopolttoaineiden osuus EU:n liikenteen polttoaineista 
on tarkoitus nostaa 5,75 prosenttiin vuoteen 2010 ja 10 prosenttiin vuoteen 2020 
mennessä. Euroopan komission antamissa Euroopan energiapolitiikkaa (COM/2007 
1), uusiutuvan energian käyttöä (COM/2006 848) ja biopolttoaineiden edistämistä 
(COM/2006 845) koskevissa tiedonannoissa on ehdotettu sitovaksi minimitavoitteek-
si 10 % biopolttoaineosuus liikenteen polttoaineista vuonna 2020. Lisäksi on määritel-
ty, että biopolttoaineen tulee olla kestävällä pohjalla riippumatta siitä, onko se tuotettu 
EU:ssa vai sen ulkopuolella. EU julkaisi 23.1.2008 ehdotuksen uusiutuvan energian 
edistämisdirektiivistä, jossa edellä mainittujen tavoitteiden lisäksi otetaan kantaa 
bioenergian kestävyyteen ja kasvihuonekaasutaseen laskentaan. (COM/2008.)
EU:n jäsenmaat ovat omaksuneet erilaisia lähestymistapoja biopolttoaineiden käy-
tön edistämisessä. Useassa maassa mietitään veronalennusten korvaamista käyttö-
velvoitteella. Käyttövelvoitteita on jo voimassa Ranskassa, Itävallassa, Sloveniassa, 
Tshekissä ja Hollannissa. Suomessa käyttövelvoite astui voimaan vuoden 2008 alussa. 
Suomen käyttövelvoite on joustava ja toimijat valitsevat käytettävät biopolttoaineet 
markkinaehtoisesti. Myös Iso-Britannia ja Saksa ovat ilmoittaneet ottavansa velvoit-
teita käyttöön.
Tarkoitus on siis edistää kestävää kehitystä torjumalla ilmastonmuutosta ja lisää-
mällä omavaraisuutta. Bioenergiaa koskevissa tavoitteissa lähdetään oletuksesta, että 
bioenergia voidaan tuottaa siten, että sen käyttö vähentää kasvihuonekaasupäästöjä. 
Tämän vaatimuksen täyttyminen ei kuitenkaan ole itsestäänselvyys. Biomassa sitoo 
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kasvaessaan ilmakehästä hiiltä, joka vapautuu poltettaessa. Siten biomassan käyttö 
vähentää ilmakehän hiiltä vain, jos biomassaa kasvaa enemmän kuin sitä poltetaan. 
Jos kasvu ei riitä kumoamaan poltossa vapautunutta hiiltä, voi bioenergiakin lisätä 
hiilidioksidipäästöjä. Tämän näkökulman huomioon ottaen bioenergian tuotannolla 
voi olla useita suoria tai epäsuoria negatiivisia vaikutuksia ympäristöön, ilmastoon 
tai yhteiskunnan sosiaaliseen ja taloudelliseen tilanteeseen. Bioenergian lähteissä, 
tuotantomuodoissa ja käyttötavoissa onkin olennaisia eroja. Myös tuotannon maan-
tieteellisellä sijainnilla on merkitystä. Esimerkiksi yhden suurimittaiseen tuotantoon 
päätyneen ensimmäisen sukupolven biopolttoaineen, tärkkelyskasveista tuotetun 
etanolin, tuotannosta on saatu ristiriitaisia tutkimustuloksia. 
Bioenergian kokonaisvaikutus kasvihuonekaasupäästöihin riippuu lukuisista te-
kijöistä viljelysmaan sijainnista ja tyypistä loppukäytön yksityiskohtiin. Kasvihuo-
nekaasutase bioenergian elinkaarelle voi olla huomattavasti parempi kuin vastaava 
fossiilisten polttoaineiden tase, mutta joissakin tapauksissa lopullinen vaikutus on 
päästöjen lisääntyminen. Kestävän kehityksen vaatimukset asettavat paineita myös 
bioenergiaketjujen muille ympäristönäkökohdille sekä vaikutuksille sosiaaliseen ja 
taloudelliseen kehitykseen. Kun bioenergian käytössä siirrytään suuren mittakaavan 
toimintaan, korostuu ekologisesti ja sosiaalisesti kestävän tuotannon merkitys enti-
sestään. Osaan näistä näkökulmista voidaan tuoda selvyyttä elinkaariarvioinnilla, 
mutta menetelmän rajoitukset estävät sitä tuottamasta kaiken kattavaa vastausta 
ongelmiin.
Elinkaariarviointi on tieteellisenä työkaluna kehittynyt 1990-luvulta yleistymisen 
myötä paljon, ja se on nykyään myös ISO-standardoitu (ISO 14040, ISO 14044). Sen 
antamiin tuloksiin liittyy kuitenkin epävarmuustekijöitä. Elinkaarimallin luomisessa, 
tiedonkeruussa, laskentamenetelmien valinnassa, päästöjen allokoinnissa ja tulosten 
painottamisessa sekä niiden esittämisessä tehdään aina subjektiivisia valintoja. Tul-
kinnanvaraisuutta on myös tutkimusten rajaamisessa: esimerkiksi mitkä elinkaaren 
vaiheet, päästöt tai sivuvaikutukset tulee sisällyttää arviointiin, tai mistä elinkaari 
alkaa ja mihin se päättyy? Pitää myös päättää, käytetäänkö lähteenä tuotannon val-
takunnallisia keskiarvoja yleispätevän tuloksen saamiseksi vai erityisesti tutkittavan 
prosessin tai yksikön tietoja paremman yksilöllisen tiedon tuottamiseksi.
Kasvihuonekaasutase ja energiatase ovat elinkaariarvioinnin laskennallisen 
osuuden tuloksina riippuvaisia arvioinnissa tehdyistä valinnoista. Nämä taseet ovat 
keskeisiä vertailtaessa vaihtoehtoisten bioenergiamuotojen tai vastaavien fossiili-
peräisten energianlähteiden käytön vaikutusta kestävään kehitykseen. Näin ollen 
tahallisesti tai tahattomasti tehtyjen, tulosta vääristävien valintojen vaikutus koko 
elinkaariarvioinnin loppupäätelmiin voi olla merkittävä.
Epäselvyydet kasvihuonekaasu- ja energiataseiden laskentatavoissa ovat johtaneet 
ristiriitoihin elinkaariarvioiden tuloksissa ja heikentäneet vertailukelpoisuutta sekä 
luotettavuutta. Oikeat laskentatavat ja allokoinnit ovat aina tapauskohtaisia, mutta 
yhtenäisille säännöille ja ohjeistuksille olisi tarvetta. Elinkaariarviointiin yleisesti koh-
distuvia suuntaviivoja on olemassa mm. ISO 14040 ja 14044 -standardien ja erilaisten 
käsikirjojen muodossa. Bioenergian tuotannon kestävyyttä koskevia kriteerejä on 
tuotettu mm. Iso-Britanniassa, Hollannissa ja Australiassa. Bioenergian tai biomassan 
kestävyyskriteerejä valmistelevat esimerkiksi myös EU:n komissio, maailmanlaajui-
nen Roundtable on Sustainable Biofuels –verkosto, Joutsenmerkki ja Euroopan stan-
dardointijärjestö CEN. EU:n komission kriteeri- ja laskentaohje-ehdotus julkaistiin 
alkuvuodesta 2008 (COM/2008).
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1.2  
Selvityksen tavoitteet ja toteutus
Tämän selvityksen tavoitteena on tutkia bioenergian elinkaaren kasvihuonekaasu- ja 
energiataseiden laskentatapoja ottaen huomioon erilaisten valintojen vaikutus lop-
putulokseen. Elinkaariarvioinnin yleisiä ominaisuuksia työkaluna bioenergiaketjujen 
tutkimisessa on tarkoitus tarkastella kvalitatiivisesti. Tavoitteena on soveltaa ha-
vaintoja esimerkkeinä toimiviin bioenergian elinkaariarviointeihin, erityisesti niissä 
käytettyihin tapoihin laskea kasvihuonekaasu- ja energiataseet. 
Työn päätehtävä on tarjota tukitietoa bioenergia-alan elinkaariarvioiden energia- 
ja kasvihuonekaasutaseiden tulkitsemiseen ja luotettavuuden arviointiin. Samalla 
haetaan lisätietoa myös elinkaariarvioiden tekemiseen tai teettämiseen liittyviin ky-
symyksiin.
Selvitys toteutetaan kirjallisuustutkimuksena tarkastelemalla ensin pääpiirteittäin 
bioenergian elinkaarta sekä elinkaariarviointia työkaluna ja sen soveltamista bioener-
giaan. Taselaskennan avainkohtia ja niiden käsittelyä tarkastellaan tutkimalla bio-
energian kestävyyden (kestävän kehityksen mukaisuuden) arvioimiseen annetuista 
ohjeista ja elinkaariarvioinnin standardeista sekä käsikirjallisuudesta taselaskentaan 
liittyviä kohtia. Aineistosta koostetaan eniten korostettuja taselaskennan valintoja 
käsitteleviä kysymyksiä. Kysymyskoosteen avulla vertaillaan esimerkeiksi valittujen 
bioenergian elinkaariarviointien energia- ja kasvihuonekaasutaselaskentaa, eroja las-
kennan tärkeimmissä kohdissa sekä näiden erojen vaikutuksia lopputulokseen.
Vertailun kohteina käytetään merkittäviä Suomessa tehtyjä elinkaariarviointeja, 
ja niiden vastineeksi kansainvälisessä kontekstissa tärkeitä selvityksiä. Vertailutut-
kimuksen tulosten valossa kootaan keskeisiä laskentavalintoja käsittelevä, suuntaa 
antava tarkistuslista. Tarkistuslistan mahdollinen käyttökohde on bioenergian elin-
kaariraporttien kasvihuonekaasu- ja energiataseiden tulkinta ja luotettavuuden arvi-
ointi. Vaikka tarkistuslista laaditaan bioenergiatutkimuksen tarpeisiin, osa siitä – ja 
osa koko tästä tutkimuksesta – voi olla hyödyksi muitakin biomassan käyttömuotoja 
koskevien elinkaariarviointien ja taselaskentaongelmien kohdalla.
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2  Bioenergian merkitys Suomessa,   
 Euroopassa ja maailmalla
Bioenergian merkitys kotimaisilla energiamarkkinoilla on ollut nousussa viime 
vuosina. Merkittävää bioenergian tuotantoa ovat metsäteollisuuden jäteliemien ja 
teollisuuden puutähteiden hyödyntäminen sekä puun pienpoltto. Myös turve on 
merkittävä bioenergian lähde, mutta koska turve on määritelty esimerkiksi IPCC:ssä 
hitaasti uusiutuvaksi, sitä ei tässä yhteydessä lasketa mukaan. Edellä mainittujen 
bioenergialähteiden osuus Suomen kokonaisenergiankulutuksesta oli vuonna 2006 
noin 21 % eli 310 PJ. Vuonna 1990 vastaavat luvut olivat 15 % ja 167 PJ. (Tilastokeskus 
2008.)
Kauppa ja teollisuusministeriön vuoden 2003 Uusiutuvien energialähteiden edistä-
misohjelman tavoitteen mukaan uusitutuvan energian tuotantoa pyritään lisäämään 
125 PJ vuodesta 1995 vuoteen 2010 mennessä, ja lisäyksestä 90 % eli 112,5 PJ on arvioi-
tu katettavan bioenergialla. Vuoden 2006 tasoon verrattuna tämä merkitsisi noin 10 PJ 
lisäystä bioenergian käyttöön. Bioenergialla tuotetun sähkön osuus kasvaisi vuodesta 
1999 vuoteen 2010 mennessä 3 TWh eli noin 11 PJ. (Helynen ym. 2002; Tilastokeskus 
2008.) Euroopan Komission uusiutuvan energian tavoite ja ehdotettu taakanjako aset-
tavat Suomen tavoitteeksi nostaa uusiutuvan energian osuus energiankulutuksesta 
vuoden 2005 28,5 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessä (COM/2008). Energiantuo-
tantoa ja energiankulutusta koskevat tavoiteluvut eivät ole suoraan vertailtavissa. 
Bioenergian rooli kotimaisilla energiamarkkinoilla on siis vahvistumassa. Jo nyt 
tiettyjen bioenergiamuotojen merkitys on maailmanmittakaavassa huomattavaa: 
Vuonna 2000 puulla tuotettiin 11 % Suomen sähkönkulutuksesta, eli 8 TWh (29 PJ), 
kun kokonaissähkönkulutus oli noin 73 TWh (263 PJ). Kyseessä on suurin prosen-
tuaalinen osuus maailmassa. Puusta suurin osa käytetään lämmön tuotantoon. (Ti-
lastokeskus 2008.)
Bioenergian kehitysmahdollisuudet Suomessa ovat hyvät, sillä Suomella on vuo-
sikymmenten perinteet bioenergian käytössä. Myös uuden teknologian vientimah-
dollisuudet saattavat olla hyvät, sillä bioenergian käytön lisäys on useissa maissa 
kustannustehokasta muihin uusiutuviin energiamuotoihin verrattuna. Suurimman 
bioenergian lisäämiseen liittyvän epävarmuuden Suomessa muodostavat metsä-
teollisuuden tuotannot vaihtelut, sillä metsäteollisuuden sivutuotteiden osuus on 
noin 80 % nykyisestä biopolttoaineiden käytöstä. Useimmissa suurkäyttökohteissa 
biopolttoaineiden käytön edellytyksenä on turpeen saatavuus, millä varmistetaan 
polttoaineen ympärivuotinen saatavuus ja tasataan laatuvaihtelut. (Helynen ym. 
2002; Kara ym. 2004.)
Eurooppalaisella tasolla bioenergia-alalla on tehty monia merkittäviä aloitteita 
ja sovittu tavoitteista, joihin ei kuitenkaan kaikilta osin ole ylletty. Vuonna 2003 
bioenergian osuus kokonaisenergiatuotannosta EU15-alueella oli 3,7 % (noin 2 420 
PJ). Alueelliset erot ovat suuria. Bioenergian osuus EU15-alueen maista on suurin 
Suomessa, Ruotsissa ja Itävallassa, mikä selittyy maiden suurilla metsäteollisuus-
sektoreilla. (Fagernäs ym. 2006.) Uusista EU-maista suhteellisesti eniten bioenergi-
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aa käytetään Latviassa ja Virossa. Biomassa on EU-alueen merkittävin uusiutuvan 
energian lähde. Bioenergian merkitys on kasvussa myös uusissa EU-maissa, joissa 
EU:n yhteiset politiikkaohjelmat vaikuttavat siihen, mitä energiamuotoja pyritään 
kehittämään. Uusista jäsenmaista bioenergian osuus energiantuotannosta on huo-
mattavin Latviassa (29 %). Myös Virossa bioenergialla on kasvava osuus (noin 12 %), 
mikä johtuu maan runsaista metsävaroista. Laajat maa- ja metsätalousalueet luovat 
hyvät mahdollisuudet bioenergian kehittämiselle Puolassa, Liettuassa ja Sloveniassa. 
(Fagernäs ym. 2006; Silveira ym. 2005.)
Vaikka bioenergian merkitys on monissa Euroopan maissa selvässä kasvussa, aino-
astaan Skandinaviassa ja jossakin osissa Saksaa on lisätty nopeaan tahtiin bioenergian 
osuutta. Bioenergia on sidoksissa useisiin eri politiikan aloihin, kuten esimerkiksi 
energia-, ympäristö-, maatalous- ja liikennepolitiikkaan, ja tavoitteiden täyttymisen 
esteenä onkin usein ollut puutteellinen koordinaatio eri politiikkasektoreilla. Näin 
ollen vuodelle 2010 asetetut tavoitteet tuskin tulevat täyttymään. (Fagernäs ym. 2006; 
Silveira ym. 2005.)
Bioenergian tulevaisuuteen Euroopassa vaikuttavat esimerkiksi ruoan kysyntä, 
metsien ja muiden energiakasvien tuottavuus, viljelykelpoisen maan saatavuus, kil-
pailevat maankäyttömuodot, hyödynnettävissä olevat sivutuotteet, ympäristövaa-
timukset, markkinat ja kannustimet sekä tutkimuksen ja kehityksen edistyminen. 
Bioenergian käytön lisäämisen esteet ovat ennen kaikkea sekä teknisiä että kaupal-
lisia. Ongelmallisinta on useiden esteiden yhteisvaikutus, eivät niinkään yksittäiset 
esteet. (Fagernäs ym. 2006; Silveira ym. 2005.)
Merkittävänä ongelmana pidetään edullisen bioenergiaraaka-aineen rajallista 
tarjontaa. Tarjontaa rajoittaa esimerkiksi kilpailu maankäytön eri muotojen välillä. 
Biomassan hintaan vaikuttavat suuresti paikalliset, kansalliset ja EU-tason päätökset 
ja politiikkaohjelmat. Kaupallisten esteiden poistaminen edellyttäisikin näiden poli-
tiikkojen koordinointia ja erityisesti paikallisten vaikutusten kartoittamista. (Fagernäs 
ym. 2006.)
Myös tekniset esteet rajoittavat merkittävästi bioenergian lisäämistä Euroopassa. 
Uuden teknologian kehittäminen ja erityisesti sen käyttöönotto laajassa mittakaavas-
sa on osoittautunut ongelmalliseksi. Yhdenmukaisten standardien luominen mah-
dollistaisi bioenergian laajamittaisen käytön Euroopassa. Tutkimus- ja kehitystyön 
katsotaan olevan tehokkain keino teknisten esteiden ylittämiseksi. (Fagernäs ym. 
2006.)
Maailmanlaajuisesti bioenergian merkityksessä on erittäin huomattavia paikallisia 
eroja (Silveira ym. 2005). Kaiken kaikkiaan bioenergia kattaa arviolta 14 % maailman 
kokonaisenergiankulutuksesta. Teollisuusmaiden osuus käytöstä on noin 25 %, loput 
75 % käytetään kehitysmaissa. Kehitysmaissa käytetystä kokonaisenergiasta arviolta 
33 % tuotetaan biomassasta. Monissa kehitysmaissa bioenergian osuuden arvioidaan 
olevan jopa 90 % kokonaisenergiankulutuksesta, sillä perinteisiä energianlähteitä, 
kuten puuta, lantaa ja muita sivutuotteita käytetään laajalti. (Fagernäs ym. 2006.)
Bioenergian globaalia tulevaisuutta on mahdoton ennustaa, mutta monenlaisia 
tavoitteita ja ennusteita on esitetty. Esimerkiksi Rio de Janeiron ilmastokonferenssissa 
1992 esitettiin, että vuoteen 2050 mennessä biomassa voisi kattaa lähes 38 % maailman 
suorasta polttoaineenkulutuksesta ja 17 % maailman sähkönkulutuksesta. Skenaarion 
mukaan Latinalaisesta Amerikasta ja Afrikasta tulisi merkittäviä biopolttoaineiden 
viejiä. Maltillisemman skenaarion mukaan maailman kestävä bioenergiapotentiaali 
on noin 104 EJ/a, mikä vastaa noin 30 % maailman tämänhetkisestä kokonaisenergi-
ankulutuksesta. Maanosista ainoastaan Aasia käyttää ja jopa ylittää oman kestävän 
bioenergiapotentiaalinsa. (Fagernäs ym. 2006.)
Bioenergian globaali lisääminen kohtaa samoja ongelmia kuin sen entistä laajempi 
käyttö Suomessa ja Euroopassa. Jotta tavoitteisiin voitaisiin yltää, on parannettava 
eri tahojen yhteistoimintaa. Erityisesti on pystyttävä sopimaan taloudellisesti, eko-
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logisesti ja sosiaalisesti kestävistä pelisäännöistä koskien esimerkiksi maankäytön 
jakaantumista eri tarkoituksiin. Politiikan, kehitystyön ja uuden teknologian glo-
baali koordinointi ja johdonmukainen eteneminen ovat myös keskeisiä edellytyksiä. 
Yhteisten, globaalien standardien rinnalla on ymmärrettävä myös paikallistason 
vaatimukset. Kaikkien näiden tavoitteiden toteuttamisen keskeisimpänä esteenä ovat 
taloudelliset tekijät, kuten myös Euroopan osalta todettiin. (Silveira ym. 2006.)
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3  Bioenergian tyypillinen elinkaari ja   
 päästölähteet
Erilaisten bioenergiaketjujen elinkaaret ovat perusrakenteeltaan hyvin samanlaisia. 
Ne koostuvat yksikköprosesseista, jotka löytyvät vastaavina kaikista elinkaarista. 
Bioenergian elinkaaren perusasetelma on esitetty kuvassa 1. Kuvassa näkyvät olen-
naisilta osiltaan bioenergian tuotannossa tarvittava energia ja syntyvät tuotteet sekä 
päästöt. Kuvasta puuttuvat mm. luonnosta saadut ravinteet ja energia sekä muut 
kuin kasvihuonekaasupäästöt. 
Energiaa tuottava biomassa kasvatetaan pellolla tai metsässä (myös esimerkiksi 
merilevän hyödyntämistä tutkitaan). Jätettä hyödyntävässä valmistusprosessissa 
ensimmäisen vaiheen korvaa jätteen keräys. Sato korjataan ja raaka-aineen kosteus-
pitoisuutta yleensä vähennetään kuivaamalla. Raaka-aine kuljetetaan käsittelylaitok-
seen, joka sähkön- ja lämmöntuotannossa sijaitsee yleensä polttolaitoksen yhteydessä. 
Liikenteen biopolttoaineet prosessoidaan omissa laitoksissaan, minkä jälkeen ne kul-
jetetaan jakelupisteisiin. Päätuotteena syntyy ajoneuvon liikettä, sähköä tai lämpöä. 
Sivutuotteita voi syntyä viljelyssä, raaka-aineen käsittelyssä, polttoaineen prosessoin-
nissa ja poltossa. Esimerkkejä sivutuotteista ovat viljakasvin olki, josta voidaan tuot-
taa sähköä ja lämpöä sekä viljaetanolin tislausjäte, jota voidaan hyödyntää rehuna. 
Polton sivutuotteena voi syntyä lannoitteena toimivaa tuhkaa. Sivutuotteesta saatava 
hyöty lasketaan päätuotteen hyväksi. Laskentatapoja on esitelty kappaleessa 5.3.
Kuva 1. Bioenergian tyy-
pillinen elinkaari. Kuvassa 
on esitetty tätä selvitystä 
koskevilta osiltaan kulu-
tettu energia ja syntyvät 
tuotteet sekä päästöt. 
Kuvasta puuttuvat mm. 
luonnosta saadut ravinteet 
ja energia, sekä muut kuin 
kasvihuonekaasupäästöt. 
Biomassan tuotanto voi 
tässä tarkoittaa myös 
biojätteiden keräämistä 
raaka-aineeksi.  (Mukailtu 
käyttäen lähteitä Antikai-
nen ym. 2007; Bauen ym. 
2007; Guineé 2002)
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Bioenergian elinkaaren aikana muodostuvat merkittävimmät kasvihuonekaasupääs-
töt ovat tyypillisesti hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N2O). Muut 
kasvihuonekaasut rajataan vähäisen merkityksensä takia usein elinkaaritarkastelujen 
ulkopuolelle (Edwards ym.. 2007; Bauen ym. 2007; Mäkinen ym. 2006). Tyypillisille 
kasvihuonekaasupäästöille voidaan tunnistaa yleisimmät lähteet yksikköprosesseit-
tain (esim. Bauen ym. 2007; COM/2008):
•	 Biomassan	tuotanto:	N2O-päästöt maaperästä, lannoitteiden ja torjunta-
aineiden käyttö sekä valmistus, viljelyssä ja sadonkorjuussa tai metsätyössä 
käytetyt polttoaineet, muu energiankulutus (esim. tukitoiminnoissa käytetty 
sähkö). Maaperän hiilivarannon muutos on huomioitava. Jos raaka-aineena 
hyödynnetään bioperäisiä jätteitä, voidaan tuotantovaiheessa saavuttaa jopa 
päästövähenemiä.
•	 Kuivaaminen	ja	varastointi:	prosessilämpöön	tarvittava	polttoaine,	sähkö
•	 Raaka-aineen	kuljetus:	kuljetuspolttoaineet
•	 Polttoaineen	valmistus:	prosessilämpöön	tarvittava	polttoaine,	sähkö,	kemi-
kaalien käyttö, sivutuotteet (mahdollisesti negatiivisia päästöjä), esimerkiksi 
hyödynnettävät jätteet ja syntyvä sähkö tai lämpö
•	 Polttoaineen	kuljetus	ja	jakelu:	polttoaineen	pumppaamiseen,	kuljettamiseen	
ja mahdollisesti lämpötilan säätelyyn tarvittava energia
Lisäksi päästöjä syntyy luonnollisesti biomassaa tai -polttoainetta poltettaessa, 
mutta usein huomioidaan vain polttoaineen tuotantoon liittyvät päästöt. Poltossa syn-
tyvien päästöjen voidaan olettaa sitoutuvan takaisin kasvavaan biomassaan, mutta 
tämä edellyttää, että biomassan tuotantoon käytettävän maan sekä kasvillisuuden hii-
litase on pitkällä aikavälillä sama kuin ennen tuotannon aloittamista. Jos sitoutuneen 
hiilen määrä muuttuu, on muutos huomioitava kasvihuonekaasutaseen laskennassa. 
Tällaisessa tilanteessa se osa polton hiilidioksidipäästöistä, joka ei sitoudu takaisin 
on verrattavissa fossiilisen polttoaineen hiilidioksidipäästöön.
Tärkein polttovaiheen päästöjä – ja koko bioenergiaa – koskeva oletus on siis se, 
että poltossa vapautuva hiilidioksidi palautuu luonnolliseen hiilen kiertoon, kun 
kasvillisuus sitoo sen takaisin itseensä. Toisin sanoen "biomassan energiakäyttö ei 
lisää ilmankehän hiilidioksidipitoisuutta edellyttäen, että uutta biomassaa kasvaa 
yhtä paljon kuin sitä käytetään" (Antikainen ym. 2007). Tämän olettamuksen paik-
kansapitävyys ei ole itsestäänselvyys. Biologinen hiilen kierto voi luonnossa kestää 
kymmenistä satoihin vuosiin. Biomassan polttaminen vapauttaa kasveihin sitoutu-
neen hiilen hiilidioksidina ilmakehään ennenaikaisesti, jolloin lyhyellä aikavälillä 
bioenergian käyttö lisää ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta. Jos korjatun biomassan, 
esimerkiksi kaadetun metsän tilalle kuitenkin kasvaa aina uutta metsää, syntyy uusi 
luonnollista kiertoa muistuttava tasapainotila. Tässä uudessa tasapainotilassa ilmake-
hän hiilidioksidipitoisuus ei energiakäytön takia enää kasva. Vaikka uudessa tasapai-
notilassa kaadetun metsän hiilinielu saattaa jäädä luonnontilaista metsää alemmalle 
tasolle, on bioenergian käytön etu verrattuna fossiiliperäisen energian käyttöön selvä. 
Kun fossiilisia polttoaineita poltettaessa periaatteessa kaikki poltosta vapautuva hiili 
kuormittaa ilmakehää luonnollisen kierron ulkopuolisena lähteenä, niin biopoltto-
aineiden hiili on aina verrattavissa luonnolliseen kiertoon; sen vapauttaminen voi 
korkeintaan hieman muuttaa ilmakehään sitoutuneen ja biosfääriin sitoutuneen hiilen 
välistä tasapainotilaa.
3.1  
Hiilen kierto
Globaalissa hiilikierrossa hiili on joko varastoissa tai siirtymässä varastosta toiseen. 
Varastoja on maaperässä, vesistöissä ja ilmakehässä. Myös kasvit ja eläimet ovat 
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mukana hiilen kiertokulussa. Esimerkiksi valtameriin ja niiden pohjakerrostumiin on 
sitoutunut suuria määriä hiiltä. Hiiltä kiertää myös maankuoressa osana geologista 
kiertoa. Ilmakehässä hiiltä on muun muassa hiilidioksidissa. Maaperässä puolestaan 
hiiltä löytyy esimerkiksi kivihiilestä. (Earth Observatory, Nasa 2007; WWF 2007.) 
Biologisessa hiilen kierrossa kasvit muuttavat ilmakehän hiilidioksidia biomas-
saksi, jossa hiili on sitoutuneena hiilivetyihin. Osa biomassasta hajoaa eläinten tai 
eliöiden syötyä sen. Eläimet hengittävät ilmakehään hiilidioksidia ja päästävät mä-
dätessään metaania (CH4). Hiiltä myös kivettyy kivihiileksi maatuneesta kasvibio-
massasta. Kivettynyt hiili pysyy kallioperässä hyvin pitkään, jopa miljardeja vuosia. 
Joet kuljettavat hiiltä mereen. Hiiltä muuttuu kalsiumkarbonaatiksi (CaCO3) muun 
muassa meren kalkkieläimissä, josta osa liikkuu mannerlaattojen mukana magmaksi 
mantereiden alle. Tulivuorenpurkaukset vapauttavat hajonneesta karbonaatista ir-
ronnutta hiilidioksidia ilmakehään ja meriin. (Earth Observatory, Nasa 2007.)
Ilmakehässä on hiiltä hiilidioksidina ja muina hiiliyhdisteinä noin 750 gigatonnia. 
Vesistöissä, lähinnä valtamerissä hiiltä on noin 39 000 gigatonnia, maaperässä ja 
maankuoressa yhteensä noin 4 000 gigatonnia. Kasvillisuuteen ja eliöihin on sitou-
tunut noin 8 000 gigatonnia. Hiilen sitoutuminen ilmasta meriin, kasvillisuuteen, 
maaperään ja lopulta maankuoreen pienentää hiilidioksidin pitoisuutta ilmakehäs-
sä. Näin metsien ja maaperän kyky sitoa hiiltä ylläpitää maapallon hiilitasapainoa. 
Toisaalta suuruusluokkien erotkin jo antavat kuvan tilanteesta, jossa hiilen nopea 
vapauttaminen muista varastoista ilmakehään voi järkyttää tasapainoa. (Earth Ob-
servatory, Nasa 2007; WWF 2007.)
Hiilen kierron luonnollinen tasapaino on järkkynyt, kun maaperään kertynyt 
hiilidioksidi on päästetty normaalia nopeammin ilmakehään polttamalla fossiilisia 
polttoaineita. Vaikutus hiilen kierron ja ilmastonmuutoksen välinen vaikutus on 
kuitenkin kaksisuuntainen: lämmennyt ilmasto vaikuttaa esimerkiksi meren kykyyn 
sitoa hiilidioksidia, sillä lämpimän veden sitomiskyky on heikompi. Biomassan muo-
dostuminen saattaa toisaalta kiihtyä pidentyneiden kasvukausien ja laajentuneiden 
kasvualueiden myötä, toisaalta kuivuuden vaikutus kasvuun ja kiihtyvä biohajoa-
minen pienentävät biomassaan sitoutuneen hiilen määrää. (Earth Observatory, Nasa 
2007; WWF 2007.)
Hiilen siirtyminen varastoista toiseen tapahtuu eri nopeuksilla, mutta yleisesti 
voidaan todeta luonnollisten muutosten olevan hitaita verrattuna ihmisen aiheut-
tamiin muutoksiin. Tämä on olennaista bioenergian taselaskennassa ainakin tar-
kasteltavan aikajänteen valinnassa. Esimerkiksi kun metsää kaadetaan bioenergian 
raaka-aineeksi, aiheutunut muutos tasapainossa tasoittuu vasta hyvin pitkän ajan 
kuluttua. Voikin olla taselaskennan tuloksen käyttötarkoituksesta riippuen tärke-
ää tietää, kuinka nopeasti bioenergian lisääminen näkyy ilmakehään päästettyjen 
kasvihuonekaasujen vähenemisenä. Liian pitkä laskennan aikajänne voi siis tarjota 
hidasta ratkaisua kiireelliseen ongelmaan. Toisaalta liian lyhyt aikajänne laskennassa 
ei kerro päätöksen lopullista nettovaikutusta, jos osa tehdyn ratkaisun vaikutuksista 
realisoituu vasta kymmenien tai satojen vuosien päästä.
3.2  
Typen kierto
Maan ilmakehän tilavuudesta on typpeä noin 78 %. Suurin osa maapallon typestä on 
kuitenkin sitoutuneena biomassaan, jossa typpi kiertää eri trofiatasojen välillä erilai-
sina yhdisteinä. Kokonaisuudessaan typpi siirtyy eliöistä maaperään, ilmakehään, 
jälleen takaisin maaperään ja vesistöihin ja edelleen takaisin eliöihin. Eräät bakteerit 
sitovat typpeä (N2) vedyn kanssa ammoniakiksi (NH3). Biomassassa typpeä on si-
toutunut pääasiallisesti nukleiinihappoihin ja proteiinien aminohappoihin. Näiden 
biomolekyylien hajotessa syntyy välituotteena erilaisia orgaanisia typpiyhdisteitä, 
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kuten ureaa. Typen kiertoa voidaan verrata ravintoketjun kaltaiseen tapahtumasar-
jaan, jossa bakteeritoiminta on avainasemassa. Typpi sitoutuu biomassaan ja vapau-
tuu eliöiden kuollessa epäorgaaniseksi typeksi. Nitrifikaatiolla on suuri ekologinen 
merkitys typen kierron kannalta maa- ja vesiekosysteemissä. (Itämeriportaali 2007; 
Kivisalmi 2005.)
Typen kierto liittyy bioenergian kasvihuonekaasupäästöjen osalta typpioksiduu-
lipäästöihin, joita syntyy lähinnä lannoittamisen seurauksena. Päästöjä aiheuttavat 
sekä biologiset että keinolannoitteet. Typpioksiduulipäästöt muodostavat merkittä-
vän osan useiden bioenergian tuotantoketjujen kasvihuonekaasupäästöistä, ja niiden 
muodostumiseen liittyy myös suuria epävarmuuksia. Taselaskennassa onkin syytä 
kiinnittää huomiota typpioksiduulipäästöjen laskentatapaan. Aiheesta lisää kappa-
leessa 5.3.
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4  Elinkaariarviointi työkaluna
Tässä kappaleessa käsitellään pääpiirteittäin elinkaariarvioinnin syntymiseen ja in-
stitutionalisoitumiseen vaikuttaneita tekijöitä sekä sen yleisiä ominaisuuksia tieteel-
lisenä menetelmänä ympäristöongelmien hallinnassa. Kappaleessa 4 esitellään myös 
elinkaariarviointien jaottelua käyttötarkoituksen mukaan ja menetelmää koskevia 
yleisiä rajoituksia. Elinkaariarvioinnin soveltaminen bioenergiaan on aiheena kap-
paleessa 5.
4.1  
Taustaa elinkaariarvioinnille
Ympäristöongelmat nousivat länsimaissa laajempaan tietoisuuteen 1960- ja 1970-lu-
vuilla. Ympäristönsuojelun pääpaino oli aluksi sektorikohtaisessa normien ja stan-
dardien säätämisessä. Vesiensuojelu, ilmansuojelu ja jätehuolto toimivat erillisinä. 
Ympäristönsuojelun huomio siirtyi 1900-luvun jälkipuoliskolla vähitellen yksittäi-
sistä päästölähteistä kohti laajempia kokonaisuuksia, esimerkiksi tehtaan jätevesien 
tarkkailusta kohti tuotelähtöistä strategista suunnittelua. Ongelmien siirtäminen 
naapurin puolelle esimerkiksi piippua pidentämällä sai huomiota keskustelussa. 
Näkökulman laajentuessa esimerkiksi paperitehtaan jätevedet alettiin nähdä osana 
paperin elinkaaren päästöjä, jolloin koko elinkaaren hallinnan merkitys ympäristön-
suojelulle selkeytyi. (Loikkanen ym. 1999, Baumann ym. 2004.)
Pistemäisten päästölähteiden rajoittamista huomattavasti tehokkaampaa ympä-
ristönsuojelua on ohjata tuotannon ja kulutuksen muodostamaa vuorovaikutteista 
kokonaisuutta. Kuluttajien käyttäytymisellä havaittiin olevan usein enemmän merki-
tystä ympäristölle kuin niin sanotuilla piipunpäätekniikoilla. Ympäristövaikutuksia 
haluttiinkin alkaa selvittää niin, että ongelmat saisivat oikeat mittasuhteet, ja että toi-
menpiteet voitaisiin priorisoida perustellen. Siirtymällä käyttämään kokonaisuuden 
paremmin huomioivaa elinkaarianalyysiä pistemäisen tarkastelun sijaan vältyttiin 
siirtämästä ongelmia toisaalle, ja voitiin painottaa enemmän ennaltaehkäiseviä toi-
mia. Kehityksen voi toisaalta nähdä osana siirtymistä ympäristöviranomaisen sää-
tämistä normeista ja standardeista kohti markkinoiden tarpeiden mukaista yritysten 
itsesäätelyä. (Loikkanen ym. 1999, Baumann ym. 2004.)
Juuri markkinalähtöisiin ympäristövaatimuksiin vastaamisessa elinkaariarviointi 
on ollut erityisen houkutteleva työkalu, sillä se on tuotekohtaisuuden lisäksi kvan-
titatiivinen. Kvantitatiivisen tutkimuksen tulosta voidaan helposti esitellä objektii-
visena, mutta juuri tässä piilee elinkaariarvioinnin suuri riski. Esimerkiksi kuluttaja 
ei välttämättä osaa kyseenalaistaa markkinoinnissa käytettyä tutkimustulosta, joka 
todellisuudessa on tekijöidensä mukauttama. Yritykset ovat kilpaa julistaneet tuot-
teitaan kilpailijoiden tuotteita "vihreämmiksi". Ristiriitaisista tuloksista nousseiden 
ongelmien välttämiseksi on myös hyödynnetty vähemmän konkreettista markkinoin-
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tilausetta; pelkän "me teemme elinkaariarviointia" -henkisen lupauksen on katsottu 
nostavan yrityksen ympäristöimagoa. (Baumann ym. 2004.)
Elinkaariarviointi perustuu elinkaariajatteluksi kutsuttuun ajattelutapaan. Sillä 
tarkoitetaan ympäristövoimavarojen käyttöä koskevaa ennaltaehkäisevää strategiaa, 
jossa tuottamista ja kuluttamista koskevat ympäristövastuut ulottuvat raaka-aineiden 
hankinnasta valmistukseen, käyttöön ja käytöstä poistamiseen koko elinkaaren kat-
tavasti. (Loikkanen ym. 1999.)
Elinkaariarvioinnin yhtenä esiasteena pidetään 1970-luvulla kehitettyä energia-
analyysiä, joka öljykriisin jälkeisenä aikana tarjosi mahdollisuuden laskea palvelui-
den tai tuotteiden kuluttaman kokonaisenergiamäärän (Horne 2004). Monilla nyky-
aikaisen elinkaariarvioinnin piirteillä onkin juurensa energia-analyysissä. Kasvanut 
huoli ympäristöasioista on 1990-luvun alusta alkaen nostanut elinkaariarvioinnin 
kiinnostavuutta monilla aloilla. (Baumann ym. 2004) Elinkaaritutkimusten yleisty-
minen ja vaatimusten kasvu johtivat lopulta kansainvälisen standardin ISO 14040 
luomiseen vuonna 1997. Standardi on uudistettu vuonna 2006.
4.2  
Elinkaariarvioinnin perusominaisuudet
Elinkaariarviointi on kokonaisvaltainen menetelmä tuotteen tai toiminnon koko elin-
kaaren aikaisten ympäristökuormitusten ja niiden vaikutusten selvittämistä varten 
(Loikkanen ym. 1999).
Standardi ISO 14040 määrittelee elinkaariarvioinnin "tuotejärjestelmän elinkaaren 
aikaisten syötteiden ja tuotosten sekä potentiaalisten ympäristövaikutusten koosta-
miseksi ja arvioinniksi". Standardin mukaan elinkaariarviointia tehtäessä käydään 
läpi neljä vaihetta:
1. tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely
2. inventaarioanalyysi
3. vaikutusarviointi
4. tulkinta
Lisäksi voidaan suorittaa vielä kaksi vaihetta: 
5. raportointi
6. kriittinen arviointi
Vaikka vaiheet etenevätkin tietyssä järjestyksessä, on elinkaariarvioinnin työpro-
sessi luonteeltaan tapauskohtainen ja iteroiva. Myöhemmän vaiheen työstämisessä 
tai tuloksissa saattaa ilmetä tarve palata muokkaamaan edellisiä vaiheita. (ISO 14044, 
Baumann ym. 2004.)
Ensimmäinen vaihe, tavoitteiden ja soveltamisalan määrittely, tarkoittaa selvityk-
sen tavoitteiden ja soveltamiskohteen määrittelyä, tärkeimpien rajausten tekemistä 
ja toiminnallisen yksikön valintaa. Tässä vaiheessa tarkennetaan niitä kysymyksiä, 
joihin selvityksessä haetaan vastausta (Baumann ym. 2004). Tutkimuksen teettäjällä 
saattaa olla summittainen kuva arvioinnin tarkoituksesta. Ensimmäisessä vaiheessa 
kysymys "mitkä ovat tämän bioenergiatuotantomuodon ympäristövaikutukset?" 
saattaa jalostua esimerkiksi tällaiseksi: "Missä tämän bioenergian tuotantoketjun 
vaiheessa muodostuu merkittävin kasvihuonekaasupäästö?" Kysymyksenasettelu 
havainnollistaa perussuunnittelun merkityksen tutkimuksen jatkolle.
Tarkasteltava järjestelmä rajataan ja yksityiskohtaisuuden taso määritetään sovelta-
misalassa. Ne riippuvat aiheesta ja selvityksen käyttötarkoituksesta. Myös toiminnal-
lisen yksikön valinta on tärkeä osa arvioinnin alkuvaihetta. Toiminnallinen yksikkö 
on se tuotteen tai tuotannon yksikkö, johon päästöt ja energiankulutus suhteutetaan. 
Esimerkiksi liikenteen biopolttoaineita tutkittaessa voidaan valita toiminnalliseksi 
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yksiköksi polttoaineen sisältämä energiamäärä, 1 megajoule (MJ), tai esimerkiksi 
ajo- tai henkilökilometri. Toisaalta toiminnalliseksi yksiköksi voidaan valita myös 
pinta-ala, jolta bioenergian raaka-aine on tuotettu. Kaikki myöhemmät analyysit 
tehdään suhteessa toiminnalliseen yksikköön, ja sen tulee olla selkeästi määritelty ja 
mitattavissa. (ISO 14040, Baumann ym. 2004.) Järjestelmä voidaan rajata ottamaan 
huomioon polttoaineen tuotannon ja valmistuksen tai myös käytön, jolloin otetaan 
huomioon myös perinteisen polttoaineen ja biopolttoaineen vaikutukset auton hyö-
tysuhteeseen. 
Arvioinnin toinen vaihe, inventaarioanalyysi, tarkoittaa järjestelmän syöte- ja tuo-
tostietojen keräämistä ja suhteuttamista toiminnalliseen yksikköön. Energia- ja kas-
vihuonekaasutaseet lasketaan tässä vaiheessa. Joskus tutkimuksen tuloksia ei haluta 
jalostaa inventaarioanalyysiä pidemmälle, jolloin kyseessä on elinkaari-inventaario 
(LCI). Joskus tällaista pelkistettyä elinkaariselvitystä kutsutaan myös elinkaariana-
lyysiksi, joka on hyvä erottaa ainakin kolmannen ja neljännen vaiheen sisältäväs-
tä elinkaariarvioinnista (Baumann ym. 2004). Standardi ISO 14044 kieltää pelkän 
elinkaari-inventaarioselvityksen käyttämisen, jos vertailuja on tarkoitus käyttää jul-
kisesti esitettävissä vertailuväitteissä. Tämä johtuu oletuksesta, että kuluttajilla ei ole 
tarpeeksi tietoa tuotteen ympäristöystävällisyyden arvioimiseksi pelkkien keskenään 
vertailukelvottomien lukujen perusteella, joita ei myöskään ole suhteutettu koko-
naisuuteen. Tulokset tulee siis markkinointia varten jalostaa ymmärrettävämpään 
muotoon.
Standardinmukaisen elinkaariarvioinnin kolmas vaihe on vaikutusten arviointi 
(LCIA). Tässä vaiheessa käytetään inventaarioanalyysin tuloksia potentiaalisten ym-
päristövaikutusten merkittävyyden arvioinnissa. Tarkoitus on antaa toisen vaiheen 
tuloksille lisäarvoa saattamalla ne ymmärrettävämpään muotoon. Laskentavaiheen 
tulokset voidaan karakterisoida (luokitella ympäristövaikutusten mukaan), norma-
lisoida (suhteuttaa esimerkiksi alueellisiin kokonaispäästöihin) ja painottaa siten, 
että saadaan niiden merkitys ympäristöongelmien kannalta mahdollisimman selke-
ästi esille. Painottaminen on aina jossain määrin subjektiivista yksinkertaistamista. 
Tulosten tiivistämisellä on luonnollisesti hyvät ja huonot puolensa niiden informa-
tiivisuuden suhteen. Tiivistettyjä, mahdollisimman pitkälle jalostettuja tuloksia on 
helpompi lukea, mutta samalla menetetään osa tiedosta, jonka alkuperäiset ja muok-
kaamattomat tulokset sisältävät. 
Energia- ja kasvihuonekaasutaseet voidaan ilmaista ilman arviointivaihetta, jol-
loin painottamiseen liittyvä problematiikka ei kosketa niitä. Kuitenkin kasvihuone-
kaasupäästöjen muuntaminen GWP-yksiköiksi eli hiilidioksidiekvivalenteiksi on 
inventaarioanalyysin tulosten sijoittamista vaikutusluokkiin, ja kuuluu siten elin-
kaariarvioinnin kolmanteen työvaiheeseen. Jos lisäksi halutaan esimerkiksi arvioida, 
kumpi on tuotteen elinkaarelle vakavampi ongelma, maaperän happamoituminen 
vai ilmastonmuutoksen edistäminen, tarvitaan yhteismitallistavia painotuskertoimia. 
Ne voivat perustua esimerkiksi poliittisiin tavoitteisiin, ihmisten maksuhalukkuu-
teen, mielipidemittauksiin tai asiantuntijapaneelin arvioon (Baumann ym. 2004). 
Vaikutusarvioinnin tulosten – eli elinkaariarvioinnin lopullisten tulosten - luotetta-
vuuden, epävarmuuden ja herkkyyden analysointiin on olemassa erityistekniikoita 
(ISO 14040):
1. Painoarvoanalyysi on tilastollinen menettely, joka tunnistaa indikaattoritulok-
seen eniten vaikuttaneet lähtötiedot.
2. Epävarmuusanalyysillä määritellään lähtötietojen ja oletusten epävarmuuste-
kijöiden vaikutus tulosten epävarmuuteen.
3. Herkkyysanalyysillä määritellään tietojen muutosten ja menetelmävalintojen 
vaikutus tuloksiin.
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Neljäs eli tulkintavaihe käsittää toisen ja kolmannen vaiheen tulosten yhdistä-
misen ja käsittelyn johtopäätösten ja suositusten tuottamiseksi. Elinkaari-inventaa-
rioselvityksessä tarkastellaan ainoastaan inventaarion tuloksia. Tässä tulisi pyrkiä 
vastaamaan soveltamisalan puitteissa tavoitteisiin siinä määrin kun tutkimus siihen 
antaa mahdollisuuden, mutta on myös annettava selkeä kuva inventaarion ja vai-
kutusarvioinnin tulosten erilaisista luonteista; vaikutusarvioinnin tulokset eivät ole 
absoluuttisia. (ISO 14040, Baumann ym. 2004)
Viidennen ja kuudennen vaiheen eli raportoinnin ja kriittisen arvioinnin voidaan 
myös ajatella tapahtuvan muun prosessin rinnalla samanaikaisesti. Raportointi on 
luonnollisesti hyvin olennaista elinkaariarvioinnin hyödyllisyyden kannalta. Läpi-
näkyvyys kaikissa vaiheissa ja täsmällinen arviointiprosessin raportointi tekevät 
tutkimuksesta käyttökelpoisemman myös vertailukontekstissa. 
Kriittinen arviointi on ISO 14040:n mukaan prosessi, jossa todennetaan, että elin-
kaariarviointi on täyttänyt metodologiaan, tietoihin, tulkintaan ja raportointiin liit-
tyvät vaatimukset ja on johdonmukainen asetettuihin tavoitteisiin nähden. Sen avul-
la voidaan edistää elinkaariarvioinnin ymmärtämistä ja luotettavuutta. Kriittisen 
arvioinnin voi suorittaa sisäinen tai ulkopuolinen taho. Arviointi tulisi raportoida 
samojen periaatteiden mukaan kuin muutkin työvaiheet. 
4.3  
Elinkaariarvioinnin tyyppejä
Elinkaariarvioinnit voidaan luokitella muutamaan perustyyppiin. Tutkimuksen tar-
koitus ja perusasetelma määräävät elinkaariarvioinnin tyypin. Baumann ja Tillman 
erottavat toisistaan yhden tuotteen kirjanpitomaisen, muutosta tutkivan ja vertai-
levan elinkaariarvioinnin (Baumann ym. 2004). Käytännössä tämä jako ei aina ole 
yksiselitteinen, mutta elinkaariarviointia tehdessä ja tulkitessa tutkimuksen tyyppi 
on hyvä tiedostaa.
Tavallisimpana elinkaariarvioinnin tyyppinä voidaan pitää yhdelle tuotteelle teh-
tävää arviointia, jossa tutkitaan nykytilannetta sellaisena kuin se on, vertaamatta 
esimerkiksi vaihtoehtoisiin skenaarioihin tai kilpaileviin tuotteisiin. Tällainen ym-
päristönäkökohtien kirjanpito voi kertoa esimerkiksi, missä kyseisen tuotteen val-
mistusvaiheessa syntyvät olennaisimmat kasvihuonekaasupäästöt. Se ei kuitenkaan 
kerro, onko kyseisen tuotteen tuominen markkinoille ympäristön kannalta hyvä vai 
huono asia, tai millaiset ympäristövaikutukset sillä on suhteessa kilpailijoihinsa. 
Vaikka kahden kirjanpitoelinkaariarvioinnin vertaaminen toisiinsa saattaisi tuntua 
luontevalta tavalta ratkaista eri tuotteiden välillä tehtäviä päätöksiä, on se harvoin 
suositeltavaa. Tästä tyypistä käytetään englanninkielistä nimitystä stand-alone-LCA, 
joka kuvaa hyvin sitä, että tällainen selvitys on tehty muista riippumatta ja vain itse-
ään varten. Elinkaariselvityksessä tehdään kymmenittäin tai jopa sadoittain tulokseen 
vaikuttavia valintoja. Luotettavaa vertailua voidaankin tehdä vain, jos nämä valinnat 
tunnetaan vähintään olennaisilta osiltaan.
Muutosta tutkiva elinkaariarviointi katsoo yleensä tulevaisuuteen, niin pitkälle 
kuin tekeillä olevan päätöksen vaikutus ulottuu. Siinä verrataan kahta tai useampaa 
mahdollista tulevaa kehitystä kuvaavaa skenaariota, ja yksi vertailukohta saattaa 
olla staattinen nykytila. Jos esimerkiksi pitäisi päättää, lisätäänkö biopolttonesteiden 
osuutta liikenteessä kymmenellä prosentilla muuttamalla verotusta, vai annetaanko 
kehityksen jatkua nykyisellään, voidaan päätöksenteon tueksi tuottaa muutoselin-
kaariarviointi. Kyseiseen tutkimukseen voitaisiin luontevasti valita kaksi skenaariota, 
joista toisessa verotusta muutetaan ja toisessa ei. On selvää, että tällainen tutkimus 
vastaa aivan eri kysymyksiin kuin jotakin tiettyä polttoainetta tarkasteleva elinkaa-
riarviointi.
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Vertailevalla elinkaariarvioinnilla tarkoitetaan tutkimusta, joka tarkastelee saman-
aikaisesti useita samaan käyttötarkoitukseen soveltuvia tuotteita. Eri bioenergiatuot-
teita vertaileva tutkimus on usein tyypiltään juuri tällainen. Etuna tässä elinkaariar-
vioinnin tyypissä on se, että vaihtoehtoisia tuotteita on tutkittu samojen tutkimus-
periaatteiden mukaisesti, jolloin keskinäinen vertailu on mielekästä. On kuitenkin 
muistettava, ettei tällainenkaan tutkimus tuota muiden vastaavien selvitysten kans-
sa vertailukelpoista tietoa. Vertailevaan tutkimukseen saattaa yhdistyä luontevasti 
myös muutoksen tutkimista, jolloin räätälöidään elinkaariarvioinnin perustyyppien 
yhdistelmä vastaamaan tutkimuksen erityistarpeita. On huomionarvoista, että jos 
samassa bioenergiatutkimuksessa tutkitaan esimerkiksi liikenteen biopolttoaineita ja 
sähköntuotantoa, ei kyseessä ole puhtaasti vertaileva elinkaariarviointi. Sähkö ja lii-
kennepolttoaine eivät ole toisiaan korvaavia tuotteita, vaikka raaka-aineiden suhteen 
ne saattavat kilpailla keskenään. Tällainen tutkimus voidaan nähdä yhdistelmänä 
vertailevaa ja kirjanpidollista elinkaariarviointia.
4.4  
Elinkaariarvioinnin hyödyntäminen 
ja siihen liittyviä ongelmia
Päätöksentekotilanteessa valintoihin vaikuttavia tekijöitä ovat päätöksentekijöiden 
arvot ja mieltymykset, sekä asiantuntemus vaihtoehtojen suhteen. Pelkkä tieto vaih-
toehtojen hyvistä ja huonoista puolista ei riitä, vaan myös tiedon merkitys ja arvo on 
tunnettava. Mahdollisimman objektiivisiin päätöksiin pyrkiminen edellyttää moni-
puolisen tiedon saatavuutta ja avointa kommunikointia. Mikään teoria ei voi ratkais-
ta yhteismitattomien ominaisuuksien välillä tehtävien valintojen subjektiivisuuden 
ongelmaa. (Loikkanen ym. 1999).
Monipuolisen, jäljitettävän ja koko tuotantoketjun kattavan informaation tuotta-
minen on elinkaariarvioinnin hyviä puolia päätöksentekoprosessin kannalta. Par-
haimmillaan se selkeyttää moniulotteisten ympäristöongelmien tarkastelua, lisää 
läpinäkyvyyttä ja parantaa luottamusta sidosryhmien välillä. Elinkaariarvioinnin 
luotettavuuden ongelmat liittyvät mm. puolueettomuuteen, tehtäviin valintoihin ja 
rajauksiin, laskentaperusteisiin sekä aineiston luotettavuuteen ja jäljitettävyyteen. 
Usein elinkaariarviointiin saatetaan myös ladata liikaa odotuksia, joita se ei ehkä pys-
ty lunastamaan. Systemaattisella toiminnalla, läpinäkyvällä raportoinnilla ja yhteisten 
sääntöjen luomisella näihin ongelmiin voidaan kuitenkin saada apua. Tärkeintä on, 
että kaikki elinkaariarvioinnin kanssa tekemisissä olevat ymmärtävät, että tuloksina 
saadut absoluuttiset lukuarvot muuttuvat päätöksenteon kannalta merkityksellisiksi 
vasta kun niiden tuottamisessa käytetyn viitekehyksen ominaisuudet ovat päätök-
sentekijöiden tiedossa ja luottamus tutkimuksen tekijätahoihin on muuten vahva. 
(Loikkanen ym. 1999.)
Tässä työssä on selvitetty erityisesti taselaskennan luotettavuutta. Riski kasvihuo-
nekaasu- ja energiataseiden tulosten väärinymmärtämiseen ja siitä johtuviin heikosti 
informoituihin päätöksiin on suuri. Haittaa ei synny pelkästään vääristyneistä pää-
töksistä, vaan myös epäluottamuksesta johtuva päätösten lykkääminen tai hyllyttä-
minen voi tarkoittaa merkittävää tappiota elinkeinoelämälle ja vahinkoa ympäristölle 
sekä yhteiskunnalle.
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5  Elinkaariarvioinnin soveltaminen   
 bioenergiaan
Tässä kappaleessa kerrotaan ensin bioenergian elinkaaritutkimuksen tilanteesta, elin-
kaariarvioinnin yleisistä menetelmällisistä ominaisuuksista bioenergiaa tutkittaessa 
ja menetelmän rajoituksista. Tämän jälkeen esitellään bioenergian kasvihuonekaa-
su- ja energiataseiden laskentaa ja sen haasteita. Lopuksi paneudutaan julkaistujen 
bioenergian kestävyyden kriteerien ja taselaskentaohjeistusten avulla taselaskennan 
tärkeimpiin kohtiin.
5.1  
Bioenergian elinkaariarvioinnin taustaa
Bioenergian elinkaariarviointeja on tehty viime vuosina hyvin paljon. Ruotsissa teh-
dyn biopolttoaineselvityksen Alternativa drivmedel - Emissioner och energianvändning 
vid produktion (Blinge 2006) mukaan pelkästään liikenteen biopolttoaineista on tehty 
yli 800 elinkaaritutkimusta. Tutkimustiedon suuri määrä johtuu Blingen mukaan mm. 
siitä, että elinkaaren rajaamisessa ja muissa tutkimusvalinnoissa on tarjolla lukematon 
määrä tuloksiin vaikuttavia valintoja. Siten hieman uudenlaiseen tarpeeseen on usein 
tarvetta tehdä hieman aiemmista poikkeava tutkimus. Toisin sanoen elinkaariarvioin-
nissa tutkimuksen tavoitteet, yleisö ja käyttötarpeet määrittelevät myös tutkimuksen 
sisältöä, tarkkuutta ja laajuutta. Näin ollen tulosten hyödyntämismahdollisuudet 
alkuperäisestä poikkeavassa kontekstissa ovat rajalliset (Mälkki 1999). 
Edellä kuvatun tilanteen takia bioenergian elinkaariarvioinnin yhteisille ohjeis-
tuksille olisi tarvetta. Eri selvitysten vertailukelpoisuus riippuu tutkimusvalintojen 
lisäksi esim. datan ja lähtöoletusten yhtenäisyydestä. Ensimmäinen askel olisi luon-
nollisesti noudattaa kansainvälistä standardia elinkaariarvioinnista (ISO 14040). Vain 
harvat 800:sta liikenteen biopolttoainetutkimuksesta oli tehty standardin mukaan 
(Blinge 2006). Vaikutelma siitä, ettei bioenergia-alan elinkaaritutkimuksessa yleensä 
noudateta standardia, vahvistui tätä selvitystä tehtäessä.
Yksi ongelma on tutkimustiedon nopea vanheneminen ripeästi edistyvällä bio-
energiasektorilla. Esimerkiksi muista bioenergiaketjuista kuin liikenteen biopoltto-
aineista löytyy hyvin vähän tuoreita elinkaariarviointeja. Jos tarjolla olisi enemmän 
ajantasaista ja standardinmukaista tutkimusta, voitaisiin myös kokoaville yhteen-
vetoselvityksille antaa enemmän painoarvoa. Yhteenvetotutkimuksiin liittyy myös 
riski virhepäätelmistä: jos tutkimusten taustoja ei tunneta perusteellisesti, saattaa eri 
menetelmillä ja lähtöoletuksilla tehtyjen tutkimusten kokoaminen yhteen tuottaa 
myös harhaanjohtavaa tietoa bioenergian kestävyydestä. Esimerkiksi jos tutkimustu-
losten vertailun perusteella viljaetanolin tuotanto näyttäisi olevan ympäristöystäväl-
lisempää Suomessa kuin Keski-Euroopassa, on syy todennäköisemmin tutkimusten 
laskentatapojen eroissa kuin todellisessa maantieteellisessä edussa pohjoisemman 
tuotannon hyväksi. 
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Bioenergian kasvihuonekaasu- ja energiataseisiin saadaan jatkuvasti uutta tietoa. 
Tästä esimerkkinä on Crutzenin ym. elokuussa 2007 julkaisema tutkimus bioenergian 
typpioksiduulipäästöistä, jonka mukaan IPCC:n N2O-kertoimet pitäisi kertoa 3-5:llä 
oikean tuloksen saamiseksi. Tämä tarkoittaisi, että bioenergiatuotannossa vapautu-
va typpioksiduuli voimakkaana kasvihuonekaasuna aiheuttaisi enemmän ilmaston 
lämpenemistä kuin päästetyt hiilidioksidi ja metaani yhteensä!
5.2  
Elinkaariarviointi ei kata kaikkia 
bioenergiaan liittyviä ongelmia
Bioenergian voimakas lisääminen, johon lähitulevaisuudessa tultaneen pyrkimään, 
merkitsee perustavanlaatuista muutosta energiasektorilla. Uudet tavat hankkia ener-
gian raaka-aineita, jalostaa ja käyttää niitä merkitsevät myös uusia ongelmia. Ympä-
ristöasioiden lisäksi kysymyksiä nousee esiin kestävän kehityksen kahdella muulla 
osa-alueella, taloudellisen ja sosiaalisen tasa-arvon saralla. 
Elinkaariarviointi käsittää normaalisti vain päästöt ja luonnonvarojen kulutuk-
sen, ja niidenkin osalta jotkin välilliset vaikutukset yleensä rajataan tutkimuksen 
soveltamisalan ulkopuolelle. Elinkaariarviointi ei siten pysty vastaamaan kaikkiin 
ongelmiin, eikä kestävän kehityksen mukaisuutta siis voida varmistaa pelkällä elin-
kaariarvioinnilla. Taloudellisten ja sosiaalisten ongelmien lisäksi myös välilliset ym-
päristöongelmat, kuten esimerkiksi vaikutus luonnon monimuotoisuuteen, jäävät 
tavallisesti elinkaariarvioinnissa huomiotta. (Baumann ym. 2004; Mälkki ym. 1999.)
Bioenergiaa koskevia ongelmia, joita monimutkaisuutensa tai vaikean määritet-
tävyytensä takia ei elinkaariarvioinnissa tyypillisesti käsitellä, ovat luonnon moni-
muotoisuuden heikkenemisen lisäksi esimerkiksi vaikutus taloudelliseen tasa-arvoon 
ja työllisyyteen (erityisesti raaka-aineita tuottavissa köyhissä maissa), kilpailu maa-
alasta ruuantuotannon kanssa ja vaikutus ruuan hintaan, maankäytön muutosten 
vaikutus ympäristöön ja sosiaaliseen tilanteeseen ja niin edelleen. Tällaiset kysy-
mykset vaativat erillistä käsittelyä, tai elinkaariarvioinnin soveltamisalan laajennusta 
kyseiselle osa-alueelle. Elinkaariarviointiin luontevasti liitettäviä menetelmiä edellä 
mainittujen ongelmien käsittelyyn on kuitenkin kehitteillä. Elinkaariarvioinneista 
voidaankin tehdä kattavampia yhdistämällä niihin muita työkaluja. (ISO 14040). 
(Baumann ym. 2004.)
Taloudellisten ja sosiaalisten kysymysten tutkiminen elinkaariarvioinnilla ei si-
nänsä ole poissuljettua. Elinkaariajattelussahan on kyse tuotteen elinkaaren aikaisten 
vaikutusten kokonaisuuden huomioimisesta. Eri asia on, pitäisikö samalla periaat-
teella, mutta kuitenkin erilaisin käytännöllisin keinoin toteutettavaa sosiaalista tai ta-
loudellista tutkimusta kutsua edelleen elinkaariarvioinniksi. Saksassa tämän tyyppi-
sistä tutkimuksista onkin käytetty nimeä ”Produktlinieanalyse” niiden erottamiseksi 
ympäristövaikutuksissa pitäytyvistä selvityksistä (Loikkanen ym. 1999).
5.3  
Bioenergian kasvihuonekaasu- ja 
energiataseiden laskeminen
Ilmastonmuutoksen torjunnan ollessa keskeinen päämäärä on kasvihuonekaasutase 
tärkein elinkaariarvioinnin tulos. Se kertoo koko elinkaaren aikaisen nettovaikutuk-
sen ilmakehään vapautuviin kasvihuonekaasuihin. Nettovaikutusta laskettaessa on 
huomioitava kaikenlaisten päästölähteiden lisäksi kasvihuonekaasujen sitoutuminen 
ilmakehästä biomassaan. Energiatase kuvaa vastaavasti nettovaikutusta energian-
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kulutukseen. Määrittelytavasta riippuen energiatase voi myös kuvata vaikutusta 
esimerkiksi uusiutuvan ja uusiutumattoman energian käyttöön. Taselaskentaa tote-
uttavissa tutkimuksissa on määriteltävä tarkasteltava systeemi, taseraja, ympäristö ja 
seurattavat muuttujat. Bioenergian elinkaariarvioinneissa edellä mainittuja saatetaan 
pitää yleisesti tunnettuina, mutta niiden määrittelemättä jättäminen on potentiaalinen 
epätäsmällisyyteen ja väärinkäsityksiin johtava tekijä.
5.3.1  
Kasvihuonekaasu- ja energiataseiden määritteleminen
Tasetarkastelussa valitaan tarkasteltava systeemi, jonka ympärille vedetään taseraja 
erottamaan systeemi ympäristöstään. Sana ympäristö tarkoittaa tässä yhteydessä 
matemaattisesti kaikkea tarkasteltavan systeemin ympärille jäävää, ja on siten eri 
merkityksessä kuin esimerkiksi ympäristönsuojelun yhteydessä, jolloin ympäris-
töllä tarkoitetaan yleensä luontoa ja elinympäristöä. Taselaskentaan kirjataan kaikki 
tarkasteltavien ominaisuuksien liike, joka tapahtuu tämän taserajan yli. Taseella 
tarkoitetaan näiden positiivisten tai negatiivisten kirjausten summaa.
Bioenergian tapauksessa systeemiksi voidaan valita koko tuotantoketju pellolta 
jakeluun saakka, jonka lisäksi systeemin voidaan sisällyttää myös loppukäyttö. Tuo-
tantoketjun eri vaiheisiin liittyy useita sivu- ja tukitoimintoja, joihin liittyy kasvihuo-
nekaasupäästöjä ja energiankäyttöä. Tällaisia ovat esimerkiksi työkoneiden valmistus 
ja huolto. Systeemin rajaus tulee tehdä tyhjentävästi kaikki yksityiskohdat käsitellen, 
tai siten että jonkin yleisen periaatteen mukaan voidaan kaikki yksityiskohdat johtaa 
yksiselitteisesti. Tässä tutkimuksessa ei esitetä kattavaa selostusta bioenergiasystee-
min rajaamisesta, sillä käytännössä erilaisia systeeminrajaamisongelmia voi esiintyä 
lähes loputtomasti. Systeemin rajaamisen avainkohtia käsitellään kappaleessa 5.4.
Taserajan ulkopuolelle jää siis bioenergiasysteemin ympäristö. Energiataseessa tä-
mä on olennaisesti muu energiajärjestelmä ja luonnonvarat, kasvihuonekaasulasken-
nassa vuorovaikutus ympäristön kanssa kohdistuu lähinnä luonnon hiilivarantoihin 
ja hiilen sekä typen kiertokulkuun (ks. kappale 3).
5.3.2  
Mitä kasvihuonekaasu- ja energiatase mittaavat?
Periaatteessa kasvihuonekaasu ja -energiatase ovat konkreettisia mittareita, joiden 
avulla voidaan arvioida bioenergian kestävyyttä objektiivisesti. Objektiivisuus on 
kuitenkin kyseenalaista lukuisia enemmän tai vähemmän subjektiivisia valintoja 
vaativassa laskennassa. Sivuutetaan toistaiseksi tämä ongelma, ja tarkastellaan mihin 
kysymyksiin taselaskennan tulosten perusteella voidaan pyrkiä vastaamaan.
Kasvihuonekaasutase on energiatasetta yksiselitteisempi siinä mielessä, että pe-
rustavanlaatuisia määrittelyvaihtoehtoja on vähän: kasvihuonekaasut ovat lähteestä 
riippumatta GWP-arvonsa mukaisia merkitykseltään, mutta energiasta halutaan eri 
tapauksissa laskea esimerkiksi fossiiliperäinen energia erillään uusiutuvista, jonka 
lisäksi energian arvo riippuu sen kantajasta. Toisaalta kasvihuonekaasutaseen lasken-
taan liittyy erilaisia epävarmuuksia, koska sitä ei voida aina suoraan mitata. Myös 
GWP-arvo voidaan valita tilanteen mukaan, vaikka sadan vuoden ajanjaksoa tar-
kasteleva GWP100 onkin jossain määrin vakiinnuttanut asemiaan. Joka tapauksessa 
kasvihuonekaasutase voidaan kuitenkin ilmaista olennaisesti vain yhdellä tavalla: 
bioenergian käytöstä aiheutuvien kasvihuonekaasupäästöjen määrä vähennettynä 
käytön takia sitoutuneilla kasvihuonekaasuilla. 
Yksiselitteisyydessään kasvihuonekaasutase antaa siis selkeästi vastauksen kas-
vihuonekaasujen määrää koskevaan kysymykseen. Kun tuloksia halutaan käyttää 
päätöksenteon tukena, tarvitaan yleensä vertailua. On kuitenkin huomattava ero 
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vertailevan elinkaariarvioinnin ja elinkaariarviointien vertailun välillä. Vertaileva 
elinkaariarviointi käsittelee vertailukohteina olevia tuotteita tai skenaarioita samois-
ta lähtökohdista yhdenmukaisin menetelmin. Sen sijaan vertailtaessa eri lähtökoh-
dista ja mahdollisesti eri menetelmillä tehtyjä elinkaaritutkimuksia keskenään on 
vastuu vertailukelpoisuuden ja yhteismitallisuuden varmistamisesta tutkimusten 
tulkitsijalla. Oletuksena on, että eri tutkimusten kasvihuonekaasutaseet eivät ole 
sellaisenaan keskenään vertailtavissa. Joka tapauksessa vertailukelpoisten kasvihuo-
nekaasutaseiden avulla voidaan vastata kysymykseen kasvihuonekaasupäästöjen 
vähentämisestä kyseisten vaihtoehtojen puitteissa. On kuitenkin varottava, ettei ns. 
tutkimuksen ulkopuolisia ratkaisuja suljeta päätöksenteossa ennenaikaisesti pois. 
Esimerkiksi liikenteen päästöjen vähentämisen kannalta on bio- tai fossiilipolttoainei-
den välistä valintaa tärkeämpää vähentää liikennemäärää ja yksityisautoilua. Kuten 
aina, tieteellisen tiedon oikeellisuuden varmistaminen ei vielä takaa sen oikeanlaista 
hyödyntämistä. Siitä, miten jokin asia on, ei voida johtaa päätelmää siitä, miten sen 
tulisi olla (Hume 1740).
Energiatasetta koskee edellä mainittujen ongelmien lisäksi se, että se voidaan 
määritellä ja esittää monen eri periaatteellisen ratkaisun mukaan. Siten se voi vastata 
moneen eri kysymykseen, mutta myös vastaavasti epäonnistua vastaamaan asetet-
tuun kysymykseen, jos kysymyksenasettelun ja esitystavan välillä piilee ristiriita.
Energiataseen esitys- ja laskentatavassa ensimmäinen kysymys koskee energian 
luokittelua lähteittäin. Bioenergiaketjussa käytetään eri lähteistä peräisin olevaa ener-
giaa, ja tutkimuskysymyksen asettelusta riippuu, mitkä energialähteet sisällytetään 
laskentaan. Kokonaisenergia sisältää luonnollisesti kaikki energiamuodot fossiilipe-
räisistä uusiutuviin. Termiä saatetaan kuitenkin käyttää harhaanjohtavasti silloinkin 
kun tutkimuksen määrittelyssä pois rajatut energialähteet eivät näy tässä taseessa. 
Fossiiliset energiat tarkoittavat normaalisti maankuoresta kaivettujen eloperäisten 
fossiilipolttoaineiden käyttöä, mutta joskus tätä luokittelua käytetään uusiutuvan 
energian vastakohtana, jolloin myös esimerkiksi ydinvoima saattaa sisältyä tähän 
lukuun. Tässä tapauksessa uusiutumaton energia on täsmällisempi termi. Uusiutuva 
energia on yleensä melko selkeä tapaus, kunhan turve ei sisälly tähän lukuun (turve 
on luokiteltu hitaasti uusiutuvaksi energialähteeksi, joten sitä ei voi käsitellä uusiu-
tuvana laskennassa). Bioenergian tuotannossa varsinainen energianlähde on aina 
esimerkiksi pellolta tai metsästä saatava bioraaka-aine. Tutkimusasetelmasta riippuen 
tämän raaka-aineen bioenergiasysteemiin tuoma energia joko lasketaan tai ei lasketa 
mukaan taseeseen. Aiheeseen paneudutaan kappaleessa 5.4.
Bioenergiasysteemistä ympäristöön siirtyy energiaa energiataseen laskennan kan-
nalta olennaisesti vain tuotteen mukana, sivutuotevirroissa ja hukkaenergiana. Tuo-
tosten ja hävikkien ollessa hyvin tunnettuja energiataselaskennan monimutkaisuus 
koskeekin lähinnä syötevirtoja. Jos esimerkiksi halutaan tutkia, kuinka riippuvuus 
fossiilisesta energiasta voisi vähentyä jos bioenergian käyttöä lisätään, tarvitaan ener-
giataselaskelma, jossa on syötteenä ainoastaan fossiiliperäinen energia. 
Kokonaisenergiatase voi olla hyödyksi, jos halutaan saada yleiskuva tuotanto-
prosessin energiatehokkuudesta. Prosessin energiatehokkuus ei kuitenkaan kerro 
suoraan, kuinka tehokkaasti siinä hyödynnetään rajallisia resursseja. Esimerkiksi 
jos aikaisemmin kesannolla olleelta pellolta aletaan kerätä biomassaan sitoutunut 
aurinkoenergia talteen, tulisiko tämä huomioida energiankäytön kasvuna? Vaihto-
ehtoisessa tilanteessahan auringosta tulee täsmälleen sama määrä energiaa, mutta 
se jää hyödyntämättä ihmisen energiajärjestelmissä. Tätä ei kuitenkaan ole tapana 
laskea kulutetuksi energiaksi.
Hyvänä periaatteena voisi olla, että lasketaan kaikki mitä voidaan pitää olennai-
sena, ja ennen kaikkea raportoidaan kaikki mitä saadaan selville. Tämän tutkimuk-
sen edellyttämällä tarkkuudella energiasyötteiden mahdollinen luokittelu voisi olla 
seuraava:
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•	 Fossiiliperäinen	energia
•	 Uusiutuva	energia,	jolla	on	vaihtoehtoista	käyttöarvoa	(esimerkiksi	vesivoi-
malla tuotettu sähkö)
•	 Uusiutuva	energia,	jolla	ei	ole	vaihtoehtoista	käyttöarvoa	(esimerkiksi	bio-
massaan sitoutunut aurinkoenergia, joka ilman bioenergian tuotantoa joko ei 
sitoutuisi tai jätettäisiin pellolle)
•	 Uusiutumaton	energia	sisältää	fossiiliperäisen	energian	lisäksi	ydinenergian	
ja hitaasti uusiutuvat energianlähteet kuten turpeen
Tämä jako ei välttämättä ole täydellinen, mutta sen avulla voitaisiin vastata moniin 
energiatehokkuutta ja energiariippuvuutta koskeviin kysymyksiin. Ennen kaikkea 
vähintään tällä tarkkuudella tehty energiankulutuksen jaottelu mahdollistaa bioener-
giaketjun arvioinnin rajallisten energiaresurssien hyödyntämisasteen suhteen.
Energiatase voidaan ilmaista monella tapaa. Seuraavassa on käsitelty joitakin ylei-
siä esittämistapoja, joista yhteenveto on taulukoissa 1 ja 2.
Tuotteen energiasisältö tulee jotenkin suhteuttaa sen tuotantoon kuluneeseen ener-
giamäärään. Ilmeinen ratkaisu on vakioida tuotettu energiamäärä, esimerkiksi 1 MJ 
polttoainetta, ja esittää taselaskennan tulos muodossa:
kulutettu energia (1)
tuotteen energiasisältö
Kulutettuna energiana käytetään jotakin edellä mainituista energiankulutuksen 
ryhmistä tai niiden yhdistelmää. Jos kulutettuna energiana käytetään kokonaisenergi-
aa, on tulos aina yli yksi. Prosesseissa kuluu termodynamiikan ensimmäisen pääsään-
nön mukaan vähintään yhtä paljon energiaa kun niistä saadaan ulos, ja käytännössä 
hävikkiäkään ei voida välttää. 
Sen sijaan jos energiankulutukseen lasketaan esimerkiksi pelkästään fossiilipe-
räisen energian kulutus, voi suhdeluku olla myös alle yksi. Siinä tapauksessa tuo-
tannossa kuluu vähemmän fossiilisia energianlähteitä kuin siitä saadaan energiaa 
käytettäväksi. Jos oletetaan, että tuotteella korvataan fossiilisten polttoaineiden käyt-
töä, tulos tarkoittaa myös, että kyseinen bioenergiaketju mahdollistaa fossiilisten 
polttoaineiden käytön vähentämistä.
Jos energiankulutuksessa sen sijaan huomioidaan kaikki paitsi se uusiutuva ener-
gia, jolla ei ole vaihtoehtoista käyttöarvoa, saadaan tuloksesta tietoa kyseisen bio-
energiaketjun vaikutuksista energiajärjestelmään. Jos tällä tavalla saadaan tulokseksi 
alle yksi, se tarkoittaa, että rajallisia energiaresursseja on käytetty tehokkaasti, sillä 
niiden avulla on saatu käyttöön muuten hyödyntämiskelvotonta energiaa enemmän 
kuin energiaa on kulutettu.
Taulukko 1. Energiataseen esittäminen vakioimalla tuotoksen energiasisältö ja esittämällä tuotannon energiankulutus suhteessa 
tähän. Katso kaava 1.
Osoittaja Nimittäjä Tulos > 1 Tulos < 1 Tulkinta
kaikki tuotannossa  
kulutettu energia
tuotteen 
energia-
sisältö
aina mahdoton mitä pienempi tulos, sitä 
energiatehokkaampi tuo-
tanto
tuotannossa kulutettu 
fossiiliperäinen energia
fossiilista energiaa kuluu 
tuotannossa enemmän kuin 
tuote sisältää energiaa
fossiilista energiaa kuluu 
tuotannossa vähemmän kuin 
tuote sisältää energiaa
tulos alle yhden tarkoittaa 
mahdollisuutta vähentää 
fossiilisen energian käyttöä
tuotannossa kulutettu 
uusiutumaton energia
uusiutumatonta energiaa 
kuluu tuotannossa enemmän 
kuin tuote sisältää energiaa
uusiutumatonta energiaa ku-
luu tuotannossa vähemmän 
kuin tuote sisältää energiaa
tulos alle yhden tarkoittaa 
mahdollisuutta lisätä uusiu-
tuvan energian käyttöä
tuotannossa kulutettu 
energia paitsi uusiutuva 
ilman vaihtoehtoista 
käyttöarvoa
rajallisia energiaresursseja 
tuhlataan
rajallisia energiaresursseja 
käytetään tehokkaasti
tulos alle yhden tarkoittaa, 
että käytettävissä olevat 
energiaresurssit kasvavat 
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Vaihtoehtoinen tapa ilmaista energiataseen tulos on hyötysuhde:
    
tuotteen energiasisältö (2)
kulutettu energia
Tässä vastaavasti kuten ensin mainitussa esitystavassa kokonaisenergiaa käytettä-
essä hyötysuhde ei voi olla yli yhden, ja käytännössä se jää sen alle häviöiden takia. 
Jos energiankulutukseen ei kuitenkaan lasketa kaikkia edellä mainittuja jaottelun 
ryhmiä, hyötysuhde voi olla enemmän kuin yksi. Hyötysuhde, eli ’kuinka paljon 
energiaa saadaan käyttöön sillä mitä tuotantoon kuluu’, voi olla siinä mielessä ha-
vainnollinen, että se on tuttu muista yhteyksistä.
Taulukko 2. Energiataseen esittäminen hyötysuhteena. Katso kaava 2.
Osoittaja Nimittäjä Tulos > 1 Tulos < 1 Tulkinta
tuotteen  
energia-
sisältö
kaikki tuotannossa kulu-
tettu energia
mahdoton aina mitä lähempänä yhtä, sitä 
energiatehokkaampi tuo-
tanto
tuotannossa kulutettu 
fossiiliperäinen energia
fossiilista energiaa kuluu 
tuotannossa vähemmän kuin 
tuote sisältää energiaa
fossiilista energiaa kuluu 
tuotannossa enemmän kuin 
tuote sisältää energiaa
"fossiilihyötysuhde" kuinka 
paljon fossiilienergialla saa-
daan bioenergiaa käyttöön
tuotannossa kulutettu 
uusiutumaton energia
uusiutumatonta energiaa ku-
luu tuotannossa vähemmän 
kuin tuote sisältää energiaa
uusiutumatonta energiaa 
kuluu tuotannossa enemmän 
kuin tuote sisältää energiaa
kuinka paljon uusiutumat-
tomalla energialla saadaan 
bioenergiaa käyttöön
tuotannossa kulutettu 
energia paitsi uusiutuva 
ilman vaihtoehtoista 
käyttöarvoa
rajallisia energiaresursseja 
käytetään tehokkaasti
rajallisia energiaresursseja 
tuhlataan
kuinka paljon rajallisia re-
sursseja hyödyntämällä saa-
daan bioenergiaa käyttöön
Yhteenvetona voidaan sanoa, että kasvihuonekaasutaseen tulkinta on pääperiaatteel-
taan melko suoraviivaista tulkita, mutta sen laskentaan sisältyy paljon epävarmuuk-
sia, ja lisäksi määriteltäviä yksityiskohtia on paljon. Energiatase voi olla varmempi 
laskennan kannalta, sillä asiat ovat suoremmin mitattavissa. Energiataseeseen liittyy 
kuitenkin helposti väärinymmärryksiä aiheuttavia periaatteellisia määritys- ja esi-
tystapakysymyksiä.
5.4  
Taselaskennan tärkeitä kohtia ohjeistuksen 
ja käsikirjallisuuden mukaan 
Maailmalla on herätty siihen, että ilmastonmuutoksen hillitsemiseen liikenteen bio-
polttoaineilla liittyy epäselvyyksiä (esim. "Top scientist says biofuels are scam", ot-
sikko The Sunday Timesissa 10.6.2007), ja tämän tutkimuksen edetessä myös EU:n 
taholta on kuulunut viestejä bioenergiatavoitteiden tarkistamisesta (”EU myönsi 
biodieselin ongelmat, täyskäännös edessä”, Tekniikka&Talous 15.1.2008). 
Yksi perusteellisimmista saatavilla olevista ohjeista on Iso-Britannian E4tech:in 
julkaisema metodologia (Bauen ym. 2007). Se antaa ohjeita bioenergian hiiliraportoin-
tiin liittyen Iso-Britannian RTFO-ohjelmaan (Renewable Transport Fuel Obligation), 
ja on riippumaton elinkaariarvioinnin standardeista ISO 14040 ja 14044. Ohjeistus 
on kohdistettu bioenergiatuottajille, jotka ohjelman hyödyt saadakseen ovat rapor-
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tointivelvollisia valvovalle viranomaiselle. Oletuksia on tehty lähtökohtaisesti Iso-
Britannian olosuhteisiin.
Myös EU:n komissio on julkaissut oman ehdotuksensa biopolttoaineiden kes-
tävyyskriteereistä ja kasvihuonekaasutaseen laskennasta. Tämä ohjeistus tulee sen 
virallistuessa olemaan hyvin merkittävä sekä EU:ssa tuotettavien että tuontipoltto-
aineiden arvioinnissa. Direktiiviehdotus ottaa myös suoraan kantaa kasvihuonekaa-
sutaseen tulokseen: biopolttoaineen päästöjen tulee olla vähintään 35 % pienemmät 
kuin vastaavan fossiilisen polttoaineen päästöt, jotta se voidaan luokitella kestäväksi. 
Ehdotus myös sisältää kasvihuonekaasupäästöjen oletusarvot kaikille Euroopassa 
yleisimmille biopolttoaineille. Näitä oletusarvoja voidaan käyttää, ellei energian-
tuotannosta vastaava taho halua tarkemmilla laskelmilla osoittaa päästöjen olevan 
alle oletusarvojen.
Muita bioenergian kestävyyteen tai taselaskentaan kantaa ottavia ohjeistuksia ja 
kriteerejä ovat hollantilainen Criteria for Sustainable Biomass Production (Cramer 
2006), brasilialainen Sustainability Criteria and Indicators for Bioenergy (Moret ym. 
2006), australialainen Sustainability Guide for Bioenergy (O’Connell ym. 2005) ja iso-
britannialainen Sustainable Biofuels: Prospects and Challenges (The Royal Society 
2008). Myös Pohjoismaisella ympäristömerkillä on valmisteilla kriteerejä bioenergian 
merkitsemistä varten.
Seuraavassa on poimittu edellä mainituista mahdollisimman yleispäteviä energia- 
ja kasvihuonekaasutaselaskentaan liittyviä kohtia. Ohjeiden painotus on kasvihuone-
kaasuilla, mutta energiatase liittyy niihin yleensä varsin kiinteästi. Koska useimmissa 
lähteissä on mainittu pitkälti samat asiat hieman eri tavalla, on yksittäisille kohdille 
usein vaikeaa nimetä tarkkaa lähdettä. Lähteiden nimeäminen on vaikeutunut myös 
siksi, että tässä tutkimuksessa on pyritty ilmaisemaan eri tahoilta saatu tieto yhtenäi-
sen linjan mukaan, ja siten ettei turhaa päällekkäisyyttä tai toistoa esiinny. Lähteet on 
näistä syistä mainittu vain tarkkojen kannanottojen tai muista poikkeavien ohjeiden 
yhteydessä.
5.4.1  
Systeemin rajaaminen
Ohjeiden mukaan lähtökohtaisesti tulisi huomioida kaikki bioenergian tuotannosta 
seuraavat suorat ja epäsuorat päästöt, sekä myös sen johdosta vältetyt päästöt. Tämä 
tarkoittaa vertaamista tilanteeseen, johon olisi päädytty ilman kyseistä bioenergia-
tuotantoa. Osa ohjeistuksista korostaa tässä kohtaa sivutuotteiden vaikutusta muita 
tuotteita korvaamalla, mutta ensisijaistahan on fossiilisten polttoaineiden korvaami-
nen itse päätuotteella.
Edellä mainittuun pääperiaatteeseen tehdään lisärajauksia ja poikkeuksia käytän-
nön syistä. Joissakin ohjeissa kehotetaan ottamaan kaikki päästöt huomioon, jolloin 
käytännössä jätetään rajaustehtävä selvityksen tekijälle. Käytännönläheisemmissä 
ohjeissa on joskus välttämätöntä raskaan laskennan rajaamista ohjeistettu tarkem-
min. Ensimmäisenä rajauksena voidaan mainita vähäiset kasvihuonekaasupäästöjen 
lähteet. Joissain tapauksissa pienten päästölähteiden sisällyttäminen selvityksiin on 
työlästä ja kallista, eikä tutkimukseen saada suhteessa mainittavaa lisäarvoa. Tällais-
ten päästölähteiden rajaaminen tutkimuksen ulkopuolelle voi siis olla perusteltua 
käytännöllisyyden ja kustannusten nojalla. Tätä linjaa suositteleva E4tech (Bauen 
ym. 2007) kuitenkin varoittaa, että bioenergian elinkaarelle on tyypillistä se, että 
pienistä yksittäisistä päästöistä muodostuu yhteenlaskettuna suuria osia, jopa 10-20 
prosenttia kokonaispäästöistä. Tällainen takapainoinen rajaamisohje tuottaa tietenkin 
hankaluuksia, sillä miten voidaan päättää jonkin päästölähteen mitättömyys ennen 
kuin se on sisällytetty laskentaan? Rajaus koskee siis vain niitä päästöjä, jotka ovat 
yhteenlaskettuina kokonaisuuksinakin vähäisiä.
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E4tech esittää myös tarkentavia ohjeita tehtävistä olettamuksista. Laskennasta 
edellä mainituin perustein pois jätettäväksi suositetaan kolmea päästölähteiden ryh-
mää; ensimmäinen on koneiden ja laitteiden valmistaminen ja huolto. Näiden mer-
kitys on niin pieni, ettei suuri vaivannäkö ole perusteltua. Toinen ryhmä on kolme 
Kioton sopimuksen kuudesta kasvihuonekaasusta, jotka ovat bioenergiaketjussa 
vähäisiä: perfluorihiilivedyt, fluorihiilivedyt ja rikkiheksafluoridi. Näiden ainoa mah-
dollinen lähde bioenergiaketjussa olisi ohjeiden mukaan työkoneiden ja ajoneuvojen 
ilmastointijärjestelmät, eivätkä ne todennäköisesti muodosta olennaista vaikutusta. 
Kolmantena pois suljettavaksi suositellaan niiden prosessointikemikaalien valmistus, 
joiden merkitys kokonaispäästöistä olisi alle 1 %. (Bauen ym. 2007.) Viimeistä ryhmää 
koskee taas ongelma tutkimustuloksesta riippuvan rajausehdon käyttämisestä. EU:n 
direktiiviehdotuksen laskentametodologiassa toisaalta erikseen mainitaan, että pro-
sessikemikaalien valmistuksen päästöt tulee huomioida kokonaisuudessaan.
5.4.2  
Vertailusysteemien valinta
Bioenergian elinkaariarvioinnin taustalla on yleensä energiantuotannon muutoksen 
tutkiminen, eli kyseessä on tyypiltään ns. muutos-orientoitunut elinkaariarviointi. 
Muutospäätöksen vaikutuksia tulee siksi verrata tilanteeseen, joka syntyisi ilman 
muutosta. Tämä vertailusysteemi ei ole välttämättä sama kuin päätöksentekohet-
ken tilanne. Kauaskantoisten päätösten tapauksessa se voi olla myös tulevaisuuden 
arvioitu tilanne ilman päätöksen tuomaa muutosta. Muutoksilla on aina välillisiä 
vaikutuksia, joita ei ole mahdollista käsitellä, vaan rajaus tulisi vetää olennaisten 
hallittavissa olevien lähivaikutusten ympärille.
Ohjeet kehottavat huomioimaan vertailusysteemit vaihtoehtoiselle maankäytölle, 
bioenergiatuotantoa edeltäneelle maankäytölle sekä jätteiden käsittelylle ja sivu-
tuotteille. Lisäksi vertailua tulee suorittaa korvaavaan fossiiliseen polttoaineeseen 
perustuvaan tuotteeseen. 
Vaihtoehtoisella maankäytön vertailusysteemillä tarkoitetaan sitä, että bioenergia-
tuotanto mahdollisesti syrjäyttää jonkin toisen maata hyödyntävän elinkeinon toisaal-
le. Esimerkiksi rapsin viljely energiakäyttöön voi syrjäyttää ruokaviljan tuotantoa, 
joka siirretään ennestään viljelemättömälle pellolle. Tämän siirron vaikutuksia tulee 
verrata tilanteeseen, jossa bioenergiaa ei tuotettaisi kyseisellä alueella, eikä vaihto-
ehtoista tuotantoa tarvitsisi toteuttaa muualla. 
Bioenergiantuotannon maankäytön muutoksesta aiheutuvat päästöt tai päästövä-
henemät tulisi ohjeiden linjausten mukaan laskea vertaamalla tilannetta tuotantoa 
edeltäneeseen maankäyttöön. Esimerkiksi metsää tai niittyä voidaan muuttaa ener-
giakasvien viljelymaaksi, ja tästä syntyvät päästöt voivat olla niin suuria, että ne 
kumoavat bioenergian hyödyt. Ohjeistukset pitävätkin tätä näkökulmaa tärkeänä ja 
suosittavat maankäytön muutoksesta aiheutuvan päästön sisällyttämistä laskuihin. 
Tähän soveltuvana menetelmänä E4tech (Bauen ym. 2007) pitää IPCC:n kehittämää 
arviointilaskentaa, johon tarvitaan lähtötietoina tapahtumamaa, kyseisen maan tila 
vuonna 2005 ja käytettävä energiakasvityyppi. Tulokset tulisi esittää myös ilman 
maankäytön muutoksen vaikutusta.
EU:n direktiiviehdotus määrittelee maankäytön vertailusysteemiksi tilanteen, joka 
vallitsi tuotantoalueella tammikuussa 2008. Tarkan ajan määrittäminen on loogista, 
kun tarkoituksena on laskea tietyn päätöksen vaikutus päästöihin. Esimerkiksi ennen 
tätä päivää metsän pelloksi raivaamisesta aiheutuneet päästöt ovat taloustermillä 
ilmaistuna ”uponneita kustannuksia”, joita ei pidä huomioida uusia päätöksiä teh-
täessä.
Jätteiden käsittelyn vertailutilanteena toimii skenaario, jossa bioenergian tuotan-
nossa hyödynnetty jonkin ulkopuolisen prosessin jäte tai sivutuotevirta jouduttaisiin 
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hävittämään normaalin käytännön mukaan. Esimerkiksi ilman biokaasutuotantoa 
biojätteet saatetaan viedä kaatopaikalle. Jätteiden perinteisessä käsittelyssä ja loppu-
sijoituksessa saattaa vapautua esimerkiksi metaania, joka bioenergian tuotannossa 
saataisiin talteen ja hyötykäyttöön. Tämän näkökulman edut täytyy käsitellä tapaus-
kohtaisesti.
Ohjeiden mukaan bioenergian elinkaari voidaan laajentaa käsittämään myös siinä 
syntyvät sivutuotteet, sekä ne tuotantoketjut, joita nämä sivutuotteet korvaavat. Näin 
vältetystä erillistuotannosta aiheutuva päästövähenemä luetaan kyseisen bioenergia-
ketjun päätuotteen hyväksi. Esimerkiksi viljaetanolin valmistuksessa syntyvä tislaus-
jäte voi korvata erikseen valmistettavaa soijarehua. E4tech ehdottaa sivutuotteista 
saatavien hyvitysten laskemista vertaamalla tilanteeseen, jossa sivutuotteet jätetään 
pellolle. Tämä soveltuu esimerkiksi oljen polton tarkasteluun, mutta ei ole luonteva 
vaihtoehto tislausjätteen tapauksessa. Ylipäätään tällainen tarkasteltavan systeemin 
laajentaminen on punnittava tapauskohtaisesti. Aina se ei ole käytännöllistä tai oi-
keutettua. Suomen olosuhteet eroavat olennaisesti E4tech:in metodologian puitteista 
siinä, että Suomessa kaukolämpöinfrastruktuurin ansiosta biomassa voidaan yleensä 
polttaa CHP-laitoksessa vaihtoehtona liikennepolttoaineen tuotannolle, ja hyödyn-
tää lämpö kaukolämpöverkossa. Tämä vaihtoehto on olemassa myös sivutuotteille. 
Keski-Euroopassa ja Britanniassa kaukolämpöverkkojen puuttuessa saattaa itse bio-
polttoaineen tuotantolaitos itse luoda ainoan tilaisuuden hyödyntää sivutuotteita 
polttamalla saatu lämpöenergia prosessilämmön muodossa (Edwards ym. 2007).
Fossiilisiin polttoaineisiin perustavaan energiatuotteeseen vertaaminen on koko 
bioenergian edistämisen ja elinkaariarvioinnin lähtökohta. Tämä vertaussysteemi ei 
liity bioenergian elinkaareen missään kohtaa, vaan on kokonaan erillinen, vaihto-
ehtoinen elinkaari. Bioenergian tuotantoa koskevien päätösten kannalta tämä ver-
tailusysteemi ja sen avulla laskettava nettopäästövaikutus ovat tärkeitä. Liikenteen 
biopolttoaineiden tapauksessa nettopäästöihin vaikuttaa ohjeen mukaan myös polt-
toaineen vaihdon mahdollisesti aiheuttama muutos kulkuneuvon hyötysuhteessa. 
Nettopäästöjen vähenemälle kilometriä kohden esitetään kaava (Bauen ym. 2007):
  
nettopäästövähennys = OPbio · OPbio – OPfoss · ETfoss (3)
OPfoss · ETfoss
Jossa OPbio tarkoittaa ominaispäästöjä biopolttoaineelle (g CO2eq/MJ) ja OPfoss vas-
taavasti fossiilipolttoaineelle. ET tarkoittaa kulkuneuvon energiatehokkuutta (MJ/
km). Nettopäästövähennyksen yksiköksi saadaan siis (g CO2eq/km). 
Sekoituspolttoaineilla (esim. 95%/5% diesel/biodiesel) ei E4techin metodologiassa 
tehdyn arvion mukaan ole vaikutusta kulkuneuvon energiatehokkuuteen. Siten kaa-
va (3) yksinkertaistuu muotoon, jota myös EU:n komissio ehdottaa käytettäväksi:
   
nettopäästövähennys = OPbio – OPfoss (4)
OPfoss
Tällöin yksiköksi saadaan (g CO2eq/MJ), jonka käyttöä EU:n direktiiviehdotus 
suositteleekin. Ehdotus tarkentaa kuitenkin, että jos polttoaineen vaihdoksen vai-
kutus kulkuneuvon energiatehokkuuteen voidaan osoittaa, saa tätä tietoa käyttää 
laskennassa. Tällöin suositeltava päästöyksikkö on (g CO2e/km).
Kokonaispäästöjen muutokseen vaikuttaa toki myös mm. hinnan muuttuminen 
fossiilisesta biopolttoaineeseen vaihdon yhteydessä, jolla on kulutusta ohjaava vai-
kutus. Kulutusmääriin liittyvät kysymykset kuten polttoaineiden hinnatkin ovat 
kuitenkin tämän tutkimuksen – ja useimpien elinkaariselvitysten – rajauksen ulko-
puolella.
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EU:n direktiiviehdotuksessa on biopolttoaineiden oletuspäästöarvojen lisäksi ole-
tusarvoja fossiilisten polttoaineiden vertailupäästöille:
•	 Bensiini	ja	diesel:	83,8	g	CO2eq/MJ (jos parempaa tietoa ei ole saatavilla)
•	 Sähköntuotanto	fossiilisilla	polttoaineilla	91	g	CO2eq/MJ
•	 Lämmöntuotanto	fossiilisilla	polttoaineilla	77	g	CO2eq/MJ
•	 Yhdistetty	sähkön-	ja	lämmöntuotanto	85	g	CO2eq/MJ
Myös E4tech:in metodologia tarjoaa lähtöarvoja fossiilisten liikennepolttoainei-
den päästöistä ja autojen energiatehokkuudesta. Tiedot ovat lähteestä Edwards ym. 
(2007), joka on tässä tutkimuksessa yksi tarkastelun kohteista. Fossiilipolttoaineiden 
oletusarvoihin ei syvennytä tässä tutkimuksessa.
5.4.3  
Sivutuotteiden huomioiminen
Yleinen tapa huomioida sivutuotevirrat elinkaariarvioinnissa on ns. systeeminlaajen-
nus. Tässä menetelmässä elinkaariarvioinnin soveltamisalaa laajennetaan käsittämään 
myös tuotantoketju, jota sivutuote korvaa. Esimerkiksi biopolttoaineen sivutuotteena 
syntyvä sähkö voidaan huomioida siten, että sisällytetään oletettavasti sivutuotteella 
korvattavan sähköntuotannon tuotantoketju laskentaan, jolloin sähköntuotannon 
siirtyminen korvaavaan bioenergiaketjuun vähentää käsitellyn systeemin kokonais-
päästöjä. Tämä päästövähenemä lasketaan siten päätuotteen eduksi.
E4tech ohjeistaa, että joissain tapauksissa ensisijaisesti suositeltava systeeminlaa-
jennus ei ole sopiva lähestymistapa laskea sivutuotteiden vaikutuksia. Voi esimerkiksi 
tapahtua kaksoislaskentaa, jos sivutuotteilla tuotettu energia huomioidaan päätuot-
teen hyvityksen lisäksi myös itsenäisesti bioenergiana vaikkapa valtakunnallisissa 
päästövähennystoimissa. Tilanteesta riippuen voi myös olla tapauskohtaisesti vai-
keaa tietää, mitä kukin sivutuote todellisuudessa korvaa.
 Kun systeeminlaajennusta ei voida soveltaa, on päästöt tai niiden vähennykset 
kohdennettava järjestelmän eri tuotteille. Kohdentamisen eli allokoinnin perustana 
voi olla jokin fyysinen määre (massa, energiasisältö, exergiasisältö) tai tuotteiden 
taloudellinen arvo. Ohjeistus suosittaa kohdentamismenetelmän käyttöä silloin, kun 
sivutuotteita käytetään sähkön, lämmön tai toisen biopolttoaineen tuotantoon. Talou-
delliseen arvoon perustuva kohdentaminen on suositeltavaa vain, jos korvausperus-
teinen systeeminlaajennus ei sovellu. Taulukossa 3 on tiedot tavallisimpien sivutuot-
teiden hyödyntämisestä ja suositelluista laskentatavoista. EU:n direktiiviehdotuksen 
mukaan energiana hyödynnettävien sivutuotteiden kohdalla allokointi tulee tehdä 
energiaperusteisesti. Tämä ohje on linjassa taulukon tietojen kanssa. 
Taulukko 3 Tyypillisten sivutuotteiden hyödyntäminen ja laskentatapasuositus (Bauen ym. 2007)
Bioenergiaketju Sivutuote Loppukäyttö Korvattu tuote Laskentatapa
Viljasta etanolia
Olki Energia Maakaasu, kivihiili, turve ym.
Energiaperusteinen  
kohdentaminen
DDGS
Rehu Soijarehu Korvaus, systeemilaajennus
Energia Maakaasu, kivihiili, turve ym.
Energiaperusteinen  
kohdentaminen
Rapsista/rypsistä 
biodieseliä
Puhdistus-
jäte Rehu Soijarehu Korvaus, systeemilaajennus
Glyseroli
Energia Maakaasu, kivihiili, turve ym.
Energiaperusteinen  
kohdentaminen
Kaikki
Sähkö
Lämpö
Kemikaalit Useita Useita Markkina-arvoon perustuva kohdentaminen
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5.4.4  
Maaperän ja kasvillisuuden hiilitase
Kun maata muokataan ja sen käyttötarkoitusta muutetaan, muuttuu myös maaperään 
sitoutuneen hiilen määrä. Useissa ohjeissa maaperän hiilitaseen muutoksista aiheu-
tuvat päästöt jätetään huomiotta. EU:n direktiiviehdotus tarjoaa kuitenkin selkeästi 
määritellyn metodin maankäytön muutoksista aiheutuvien päästöjen laskentaan. 
Kyseessä on annuiteettimenetelmä, jossa muutoksesta arvioidaan aiheutuvan pääs-
töjä kahdenkymmenen vuoden aikana. Päästöt jaetaan tasan muutosta seuraaville 20 
vuodelle. Laskentakaava on seuraava:
  
eI = (CSR – CSA) · 
Mco2 (5)
MC ·
 1
·
1
20 P
Jossa:
eI = maankäytön muutoksesta aiheutuvien kasvihuonekaasupäästöjen 
 annuiteetti (g CO2eq/MJ)
CSR = maaperän hiilivaranto vertailutilanteessa (g C/ha)
CSA = todellinen nykytilan hiilivaranto (g C/ha)
MCO2 = hiilidioksidin moolimassa (44,010 g/mol)
MC = hiilen moolimassa (12,011 g/mol)
P = bioenergiakasvin energiantuottavuus maa-alaa kohti (MJ/ha)
Kuten edellisestä nähdään, tällaista laskentaa varten tarvitaan tietoa maaperän ja 
kasvillisuuden hiilivarannosta ennen ja jälkeen muutoksen. Tällaista tietoa voi olla 
vaikea saada mittaamalla tai tarkemmistakin tiedoista johtamalla. Direktiiviehdo-
tuksessa onkin oletusarvot eri maankäyttötilanteiden hiilivarannoista. Ne vaihtele-
vat aavikon (44 tC/ha) niukkuudesta palmuöljyplantaasin (189 tC/ha) runsaaseen 
hiilivarantoon. Viljelymaalle esitetään arvoa 82 tC/ha. Voidaan kuitenkin kysyä, 
kuinka suuri virhemarginaali on käytettäessä EU:n oletusarvoja esimerkiksi Suomen 
olosuhteissa tapahtuvaan maankäytön muutokseen.
Myös IPPC ohjeistaa maaperän hiilitaseen muutosten laskentaan (IPPC 2003). 
Laskenta on käytännössä täysin sama kuin EU:n direktiiviehdotuksessa, eikä sitä 
käsitellä tässä tutkimuksessa, jonka aineisto on rajattu nimenomaan bioenergian 
taselaskentaan annettuihin ohjeisiin.
5.4.5  
Kulutetun sähkön ja lämmön tuotannosta aiheutuvat päästöt
Bioenergian eri tuotantovaiheissa kulutetun energian tuottaminen aiheuttaa pääs-
töjä, jotka tulee luonnollisesti huomioida kasvihuonekaasutaseen laskennassa. Kun 
prosesseissa käytetään esimerkiksi valtakunnanverkosta ostettavaa sähköä tai CHP-
tuotannosta saatavaa lämpöä, tarvitaan päästölaskentaan jokin järjestelmällinen pe-
riaate, jolla päästöt huomioidaan. Kohdentamisessa voidaan yleensä käyttää samoja 
periaatteita kuin sivutuotteiden huomioinnissa (Taulukko 3).
EU:n direktiiviehdotus (COM/2008) ohjeistaa laskemaan sähköntuotannon päästöt 
alueellisen keskiarvon mukaan. Suomessa lienee tässä kohtaa käyttää pohjoismaisen 
sähköpörssin Nordpoolin keskiarvoa. Erityistapauksissa, joissa sähkö tuotetaan eril-
lisessä paikallisverkossa, voidaan käyttää kyseisen tuotannon keskiarvoa. Muutosta 
tarkastelevissa elinkaariarvioinneissa voidaan joissain tapauksissa olettaa sähkön-
kulutuksen muutosten vaikuttavan marginaalisähköön. Marginaalisähkö tuotetaan 
sillä tuotantolaitoksella, jolla korkeammista muuttuvista kustannuksista huolimatta 
tuotanto juuri ja juuri kannattaa tietyllä sähkön kysynnällä. Pohjoismaissa marginaali-
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sähköksi oletetaan yleensä hiililauhde. On siis kasvihuonekaasutaseen kannalta mer-
kittävää, käytetäänkö laskennassa sähköntuotannon keskiarvoa vai marginaalia.
5.4.6  
Typpioksiduulipäästöt
E4tech:in raportointiohjeen mukaan maaperästä vapautuvat N2O-päästöt ovat usein 
suurin yksittäinen bioenergiaketjun kasvihuonekaasupäästö. Tämän päästön mo-
nimutkainen riippuvuus maaperän tyypistä, päivittäisistä sääolosuhteista, kyntö-
käytännöistä, lannoitusasteesta ja viljeltävän kasvin tyypistä tekevät siitä vaikeasti 
laskettavan. Ohje suositteleekin käytännön syistä IPCC:n kertoimien käyttämistä. 
Niihin liittyy kuitenkin epävarmuuksia.
Typpioksiduulipäästöjen laskennan suuret virhemarginaalit ovat olleet pitkään 
suurin bioenergian elinkaariarvioinnin epävarmuustekijä. E4tech:in ohjeiden jul-
kaisun jälkeen on esitetty painavaa kritiikkiä IPCC:n N2O-kertoimille; Crutzen ym. 
(2007) ovat arvioineet tutkimuksessaan, että päästöt ovat moninkertaiset IPCC:n 
malliin verrattuna. Globaaleihin typpitaseisiin perustuvien laskelmien mukaan typ-
pioksiduulina vapautuu noin 3 - 5 % lannoitetypestä. IPCC vastaava arvio on 1 %. 
Aiheesta tarvitaan kuitenkin kattavampaa tutkimustietoa ennen kuin voidaan vetää 
ratkaisevia johtopäätöksiä laskentaohjeiden osalta.
5.4.7  
Muita näkökohtia laskentaohjeissa
Kun lasketaan kaikki bioenergian päästöt, mukaan lukien maaperän ja kasvillisuu-
den hiilivarannon muutoksesta aiheutuvat päästöt, ei käyttövaiheessa syntyvää hii-
lidioksidia enää voida laskea päästöksi. Se on osa hiilen luonnollista kiertoa, josta 
poikkeavat tapahtumat on huomioitu muissa laskentavaiheissa. Biopolttoaineen 
polttamisessa siis bioperäisen aineen palamisesta vapautuva hiilidioksidi siis ei ole 
päästö, ja käyttövaiheen päästöt ovatkin tältä osin nolla.
EU:n direktiiviehdotus ohjeistaa huomioimaan hiilidioksidin talteenotosta aiheu-
tuvat päästövähenemät vain siihen rajaan asti kun ne kumoavat bioenergiaketjun vä-
littömät päästöt. Hiilidioksidin talteenotolla ei tämän ohjeen mukaan siis voi vähentää 
välillisten päästöjen vaikutusta taseeseen, eikä myöskään saada aikaan negatiivista 
kasvihuonekaasutasetta. Periaatteessa sivutuotteiden hyödyt voivat olla niin suuret, 
että kokonaistaseesta tulee negatiivinen.
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6  Vertailututkimus
Tässä kappaleessa sovelletaan edeltävien kappaleiden tietoja kasvihuonekaasu- ja 
energiataseiden laskennasta tutkimalla, miten taselaskenta on toteutettu aikaisem-
min tehdyissä elinkaariarvioinneissa. Tarkoitus on selvittää, missä kohdissa ohjeita 
on noudatettu ja missä ei, sekä millaisia poikkeamia voi olettaa erilaisten valintojen 
aiheuttavan lopputulokseen. 
Jotta laskentavalintojen vaikutuksen arviointi olisi mahdollista, valitaan kaksi elin-
kaariarviointia kustakin tutkittavasta bioenergiaketjusta. Tutkittavia bioenergiaketju-
ja on kolme; ensinnäkin kaksi erityyppistä liikenteen biopolttoaineen tuotantoketjua, 
koska tutkimusten valintahetkellä juuri liikenteen biopolttoainetutkimus oli hyvin 
ajankohtainen ja relevantti aihe. Lisäksi tutkimustulosten yleispätevyyden lisäämi-
seksi kolmas tuotantoketju on sähköntuotannosta, raaka-aineena metsätähteet.
Ensin kootaan vertailukysymyksiä edeltävien kappaleiden tietojen perusteella. Sit-
ten käydään kysymyslistan kohdat läpi tutkimuspareittain, ja havaintojen perusteella 
arvioidaan eri kohtien merkitystä taselaskennassa sekä esitellään muita kasvihuone-
kaasu- ja energiataselaskentaa koskevia näkökohtia. Lopulta tutkimustiedon perus-
teella tarkastellaan avainkohtia, jotka bioenergian taselaskentaa tehtäessä tai lasken-
nan tuloksia tulkittaessa ovat tärkeitä. Avainkohdiksi pyritään kokoamaan (rajallisen 
tutkimusaineiston puitteissa) tiedot olennaisimmista taselaskennan valinnoista, jotka 
bioenergian elinkaariarviointien tekemisessä ja tulkinnassa tulee selvittää.
6.1  
Vertailututkimuksessa tarkasteltavat asiat
Tutkimuksista nostetaan esiin seuraavat tärkeiksi arvioidut tutkimusvalinnat ja näkö-
kohdat. Vertailukysymykset on valittu elinkaariarvioinnin kirjallisuuden (mm. Guineé 
2002, Baumann ym. 2004), standardien ISO 14040 ja ISO 14044, kestävän bioenergian 
kriteerien (Bauen ym. 2007) sekä muun bioenergiaa koskevan kirjallisuuden perusteella. 
Tietolähteitä on esitelty edeltävissä kappaleissa, erityisesti kappaleessa 5.4.
1. Mitä bioenergiaketjua on tutkittu?
Mitkä ovat tutkimuskohteen raaka-aine, lopputuote sekä tärkeimmät sivutuotteet? 
Mitkä pääprosesseja tuotantoketjuun kuuluu?
2. Mitkä ovat tutkimuksen tavoitteet tai tutkimuskysymykset?
Tutkimuksen tekemisen sekä tulkinnan kannalta on tärkeintä, että tutkimustavoitteet 
on määritelty selkeästi, ja että niiden tunteminen toimii perusohjeena niin tekijällä 
kuin tulkitsijallakin.
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3. Mikä elinkaariarvioinnin tyyppi on kyseessä?
Elinkaariarvioinnin tyypin valinta seuraa yleensä tutkimustavoitteiden asettamaa 
linjaa. Tyypin perusteella voi sanoa jotain esimerkiksi vertailusysteemin valinnasta, 
rajauksista ja muista konkreettisista laskentavalinnoista.
4. Noudattaako tutkimus standardia ISO 14040 tai ISO 14044?
Standardinmukaisessa elinkaariarvioinnissa tiedot ja laskennan vaiheet on jäsennelty 
helposti tulkittavaan muotoon (esimerkiksi kahden seuraavan kysymyksen tiedot 
löytyvät standarditutkimuksesta varmasti).
5. Mikä on elinkaariarvioinnissa käytetty toiminnallinen yksikkö?
Kaikki laskenta ja tulokset suhteutetaan toiminnalliseen yksikköön. Toiminnallisesta 
yksikön perusteella tiedetään myös jotain siitä, mihin kysymyksiin kyseinen tutkimus 
voi antaa vastauksen.
6. Onko taselaskennalle suoritettu herkkyys- tai virhetarkasteluita?
Koska lähtötietoihin ja laskentavalintoihin liittyy aina epävarmuutta, tuovat herk-
kyys- ja virhetarkastelut huomattavasti lisää luotettavuutta tutkimukselle.
7. Onko elinkaariarvioinnille tehty kriittinen tarkastelu?
Standardin mukaan kriittisen tarkastelun voi tehdä ulkopuolinen tai sisäinen taho. 
Tarkastelu, sen tekijä ja tulokset tulisi raportoida tutkimusdokumentissa. Kriittinen 
tarkastelu kertoo tutkimuksen luotettavuudesta ja sen heikoista kohdista, ja siten 
säästää tulkinnalta paljon vaivaa. Tarkastelu määrätään standardissa pakolliseksi 
tietyissä tapauksissa.
8. Miten tuotannossa syntyviä sivutuotteiden vaikutus taseisiin on laskettu?
Sivutuotteiden huomioimiseen liittyy paljon taselaskennan kannalta tärkeitä linjauk-
sia. Laskentatapojen lisäksi tulisi esittää perustelut sivutuotteen oletetun hyödyntä-
mistavan valinnasta.
9. Mikä on tutkimuksessa tarkasteltava ajanjakso?
Laskennassa on määriteltävä ajanjakso, jonka tapahtumat laskennassa huomioidaan. 
Esimerkiksi käytettyjen GWP-lukujen tulisi olla linjassa tämän valinnan kanssa.
10. Jos tutkimuskohdetta on verrattu vaihtoehtoiseen tuotantoon, miten vertai-
lusysteemi on valittu?
Vertailukohta tulisi valita siten, että se on linjassa tutkimuskysymyksen ja mm. tar-
kasteltavan ajanjakson kanssa.
11. Miten maankäytön muutos on huomioitu? Onko muutoksia maaperän ja kas-
villisuuden hiilivarannoissa otettu huomioon?
Maankäytön muutoksen vaikutukset saattavat olla elinkaaren päästöistä hankalimpia 
laskea, ja siksi on olemassa riski niiden sivuuttamiseen. Pitkän aikavälin kasvihuone-
kaasutase ei kuitenkaan ole koko totuus, jos muutoksia hiilivarannoissa ei lasketa.
12. Miten maaperän typpioksiduulipäästöt on laskettu?
Typpioksiduulipäästöt saattavat olla jopa suurin yksittäinen päästölähde, mutta nii-
den laskentaan liittyy epävarmuuksia ja epäselvyyksiä.
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13. Onko tarvittavien lannoitteiden ja kemikaalien valmistus huomioitu?
Tutkimuskohteesta riippuen lannoitteiden ja kemikaalien valmistuksen energian-
kulutus voi olla merkittävää. Rajaamisen tekee ongelmalliseksi se, että rajaamiseen 
tarvittava tieto saadaan vasta tutkimuksen edetessä.
14. Onko energiankulutuksesta raportoitu primäärienergia, fossiilinen primääri-
energia, uusiutumaton primäärienergia vai jokin muu?
Valittava energiataseen raportointitapa vaikuttaa siihen, mihin kysymyksiin ener-
giatase vastaa. Raportointitapa on luonnollisesti tunnettava taselaskennan tuloksia 
tulkittaessa.
Lisäksi tutkimuksista huomioidaan muita merkittäviä seikkoja taseiden laskentaan 
tai tulosten raportointiin liittyen.
Vertailukohdissa tehtyjen valintojen vaikutusta taselaskentojen lopputuloksiin 
kartoitetaan yhteismitallistamalla tuloksia vertailukelpoisiksi niissä kohdissa, joissa 
se on mahdollista ja mielekästä. Tarkoitus ei ole tuottaa kvantitatiivista tietoa näistä 
vaikutuksista, vaan tukea kvalitatiivista tutkimusta esittämällä joidenkin taselasken-
nan valintojen vaikutusten suunta ja suhteellinen suuruusluokka.
6.2  
Vertailtavien elinkaariarviointien valinta ja esittely
Vertailututkimusten valinnan lähtökohta oli tutkimushetkellä tärkeänä pidetyn ja 
mahdollisimman ajantasaisen suomalaistutkimuksen peilaaminen kansainvälisten 
tutkimusten kanssa. Tällainen Suomessa tehty selvitys on VTT:n Liikenteen biopolt-
toaineiden ja peltoenergian kasvihuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit vuodelta 
2006 (tästä eteenpäin käytetään nimitystä VTT:n tutkimus), (Mäkinen ym. 2006). Sitä 
voidaan pitää kattavana ja perusteellisena bioenergian elinkaariarviointina, jossa on 
lähdetty Suomessa mahdollisista liikenteen biopolttoaineiden tuotantomuodoista. 
Tutkimuksesta valittiin tarkasteluun kaksi erityyppistä, mutta ajankohtaista bioener-
gian tuotantoketjua: ohrasta tuotettu etanoli ja rapsibiodiesel.
Mielenkiintoinen vertauskohta Suomalaiselle tutkimukselle on EU:n tasolla tehty 
tutkimus. Tällaisen tutkimuksen ovat toteuttaneet yhteistyössä JRC1, Concawe2 sekä 
Eucar3 ja sen nimi on Well-To-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in 
the European context (tästä eteenpäin käytetään nimitystä JRC:n tutkimus), (Edwards 
ym. 2007). Kyseessä on hyvin laaja-alainen energia- ja kasvihuonekaasutaseiden elin-
kaarilaskenta, joka ei kuitenkaan ole määritelmältään varsinainen elinkaariarviointi 
tai –analyysi, eikä siksi noudata ISO 14040 ja 14044 -standardeja. Vertailtava tutkimus 
on julkaistu vuonna 2007, ja se on järjestyksessään toinen päivitetty raportti alun 
perin vuonna 2003 julkaistuun tutkimukseen. Se on toteutettu tutkimalla elinkaa-
ren alkupäätä (WTT) ja loppupäätä (TTW) erikseen, ja yhdistämällä ne sitten koko 
elinkaaren käsittäväksi tutkimukseksi (WTW). Koska TTW-vaihe koskee lähinnä 
autojen ominaisuuksia, eikä niinkään bioenergiaa, tarkastellaan tässä selvityksessä 
ainoastaan WTT-osuutta. VTT:n tutkimuksen ohraetanolin ja rapsidieselin vertailupa-
reiksi ei JRC:ltä täysin vastaavia bioenergiaketjuja löydy, mutta lähimmäksi osuneet 
vehnäetanoli ja rypsidiesel ovat riittävän lähellä, jotta vertailu olisi mielekästä, joten 
ne valittiin selvitykseen. 
1  JRC, Euroopan Komission Joint Research Center
2  COnservation of Clean Air and Water in Europe, öljy-yhtiöiden ympäristö- ja terveysasioiden tutki-
muslaitos
3  European Council for Automotive R&D
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Koska tarkoituksena oli tutkia bioenergiaa laajemmin kuin pelkästään liikenteen 
polttoaineissa, haluttiin kolmas vertailupari sähkön- ja/tai lämmöntuotannosta. 
Suomessa mielenkiintoinen bioraaka-aine tähän tulee metsätähteistä. Aiheesta on 
saatavilla rajallisesti tutkimustietoa, ja vertailututkimuksen materiaaliksi Suomen 
kannalta mielenkiintoisista lähtöasetelmista toteutetut elinkaariarvioinnit tässä ai-
hepiirissä olivatkin VTT:n toteuttamia. Vertailukohteiksi valittiin Selected emissions 
and efficiencies of energy systems based on logging and sawmill residues (Mälkki ym. 2001) 
ja Greenhouse gas emissions from final harvest fuel chip production in Finland (Wihersaari 
2004). Molemmissa tutkimuksissa painopiste on tuotantoketjun alkupäässä.. Bio-
energian elinkaariarviointimenetelmiä tutkittaessa suurin osa erityisvaatimuksista 
kuitenkin kohdistuu juuri tuotantoketjun vaiheisiin raaka-aineista poltto-aineeksi, 
jolloin tuotantoketjun loppuvaiheen huomiotta jättäminen ei oletettavasti sulje tär-
keimpiä laskentaan liittyviä valintoja pois.
6.3  
Etanolia ohrasta ja vehnästä
Tässä luvussa vertaillaan tarkistuslistan avulla VTT:n ohraetanolitutkimuksen ja 
JRC:n vehnäetanolitutkimuksen tapoja laskea kasvihuonekaasu- ja energiataseet. 
VTT:n ja JRC:n taselaskennan ristiriitaisilta vaikuttavat tulokset kasvihuonekaasuille 
ovat 28 g CO2eq/MJ ja 24,8 g CO2eq/MJ sekä vastaavasti energiataseelle 0,84 MJ/MJEtOH 
ja 1,69 MJ/MJEtOH. Tuloksia on eritelty tarkemmin kappaleessa 6.3.2. Seuraavassa on 
selvitetty vertailukysymysten avulla taselaskennan vaikutuksia tuloksiin.
1. Mitä bioenergiaketjua on tutkittu?
VTT:n tutkimuksesta valitussa ketjussa etanolin raaka-aineena käytetään ohraa. Tuo-
tantoketjun tärkeimmät vaiheet ovat viljely, korjuu ja kuljetus, jauhanta, etanolin 
prosessointi, varastointi ja jakelu. Sivutuotteina syntyy olkea ja puhdistusjätettä. 
JRC:n tutkimuksesta valitussa ketjussa raaka-aineena käytetään vehnää, muuten 
energiaketjut ovat pääpiirteiltään samanlaiset.
Ohra- ja vehnäetanolin elinkaaritutkimusten vertailemista voidaan perustella sillä, 
että ne ovat korvaavat raaka-aineet EU:n eri leveysasteilla, ja että tuotantoprosessit 
ovat periaatteessa samat. Ohran ja vehnän jyvien energiasisällöt toimituskosteudessa 
(alemmat lämpöarvot ohralle 17,1 GJ/t ja vehnälle 19,6 GJ/t) ovat riittävän lähellä 
toisiaan, jotta vertailu olisi mahdollista. Tästä vehnälle aiheutuva noin 15 % etu ener-
giataseessa on kuitenkin huomioitava vertailua tehtäessä. Vaikutus energiasisältöön 
suhteutettuun kasvihuonekaasutaseeseen voidaan arvioida samaan suuruusluok-
kaan, sillä samoilla resursseilla, tuotannon arvoilla ja päästöillä saadaan vehnästä 
suurempi energiasato.
2. Mitkä ovat tutkimuksen tavoitteet tai tutkimuskysymykset?
VTT:n tutkimuksen tavoitteeksi kerrotaan energia- ja kasvihuonekaasut taseiden sekä 
vältetyn hiilidioksidiekvivalenttitonnin hinnan laskeminen vertailupolttoaineisiin 
nähden. Tutkimuksessa on myös tarkoitus tunnistaa uusia liiketoimintamahdolli-
suuksia. JRC:n tutkimus pyrkii tarjoamaan tukea vastattaessa laajempiin kysymyksiin 
(mikä on paras tapa käyttää tiettyä resurssia, ja millä raaka-aineella tietty polttoaine 
olisi paras tuottaa), mutta ensisijainen painopiste tutkimuksella on kuitenkin energia- 
ja kasvihuonekaasutaseiden laskennalla.
3. Mikä elinkaariarvioinnin tyyppi on kyseessä? 
Tähän kysymykseen voidaan periaatteessa vastata melko helposti, kun edellisen 
kohdan vastaus tunnetaan. VTT:n tutkimus on tavoitteen perusteella tyypiltään ver-
taileva, kun taas JRC tyytyy yhden tuotteen kirjanpitomaiseen elinkaariarviointiin. 
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Tutkimusten tarkastelusta kuitenkin selviää, että molemmissa tehdään vertailua kil-
paileviin tuotteisiin, ja että vertailtaessa tutkittavia tuotteita fossiilisiin polttoaineisiin 
käytetään vertailukohtana myös lähitulevaisuuden oletettua tilannetta. Siten molem-
mat tutkimukset ovat tutkimuskysymysten asettamia rajoja laajempia yhdistelmiä 
vertailua tekevistä ja muutosta tutkivista elinkaariarvioinneista.
4. Noudattaako tutkimus standardia ISO 14040 tai ISO 14044?
Kumpikaan tutkimuksista ei noudata kansainvälisiä standardeja elinkaariarvioin-
nista. JRC:n tutkimus määrittelee itsensä elinkaariarvioinnin ulkopuolelle, vaikka 
onkin periaatteessa täysin elinkaariarviointia vastaava tutkimus. Kummassakin on 
joitakin standardinmukaisia elementtejä, mutta johdonmukainen rakenne ja termistö 
puuttuvat.
5. Mikä on elinkaariarvioinnissa käytetty toiminnallinen yksikkö?
Kummassakaan tutkimuksessa ei käytetä käsitettä toiminnallinen yksikkö (eng. func-
tional unit), vaikka laskennassa sellainen luonnollisesti on oltava tiedossa. VTT esittää 
tuloksensa suhteutettuna GJ:een polttoainetta jakelupisteessä, jota on siten pidettävä 
toiminnallisena yksikkönä. Laskennan eri vaiheiden kuvauksissa toiminnallinen 
yksikkö ei ole selkeästi esillä. JRC:n toiminnallisena yksikkönä on MJ polttoainetta 
jakelupisteessä, joka onkin johdonmukaisesti sama eri laskentavaiheissa (joitakin 
poikkeuksia lukuun ottamatta; esimerkiksi maaperän päästöjä on suhteutettu pinta-
alaan). Kokonaistutkimuksen (WTW) tulokset on suhteutettu ajokilometriin, mutta 
tässä tarkastellaan ainoastaan WTT-vaihetta.
6. Onko taselaskennalle suoritettu herkkyys- tai virhetarkasteluita?
VTT:n tutkimuksessa kasvihuonekaasutaseelle on tehty epävarmuustarkastelu kos-
kien lannoitteiden valmistuksen ja maaperän typpioksiduulipäästöjä sekä maaperän 
hiilitaseen muutoksia. Energiataseelle ei ole tehty vastaavia tarkasteluja.
JRC:n tutkimuksessa on kasvihuonekaasutaseen tuloksessa ilmoitettu virherajat, 
mutta tarkkaa tietoa virheen taustasta ei ole. Energiataseelle virherajat esitetään vain 
graafisessa muodossa.
Varsinaisia herkkyystarkasteluja ei tutkimuksissa esitetä, mutta luotettavuutta 
parantaa tässä suhteessa se, että kustakin ketjusta on tutkittu useampia variaatioita. 
Esimerkiksi herkkyyttä sivutuotteiden huomioimisen suhteen voidaan arvioida kat-
somalla yksinkertaistetun ketjun tuloksia, jossa sivutuotteita ei ole hyödynnetty.
7. Onko elinkaariarvioinnille tehty kriittinen tarkastelu?
Kummallekaan tutkimukselle ei ole teetetty elinkaariarvioinnin standardissa määri-
teltyä kriittistä tarkastelua. JRC:n tutkimuksen luotettavuuden voidaan katsoa paran-
tuneen hieman siksi, että sitä on ollut tekemässä kolme erillistä tahoa, joten sisäistä 
valvontaa voidaan olettaa tapahtuneen. Sama koskee VTT:n tutkimusta, joka on tehty 
yhteistyössä MTT:n kanssa. Tämä ei tietenkään vastaa varsinaista sisäisen osapuolen 
tekemää kriittistä tarkastelua.
8. Miten tuotannossa syntyvien sivutuotteiden vaikutus taseisiin on laskettu?
Molemmissa vertailukohteissa on laskettu erilaisia vaihtoehtoja sivutuotteiden hyö-
dyntämiselle. Vertailuun on valittu vaihtoehto, jossa olki hyödynnetään sähkön- ja 
lämmöntuotannossa, ja puhdistusjätteellä korvataan rehua. VTT:n tutkimuksessa 
oljen oletetaan korvaavan turvetta sähkön- ja lämmöntuotannossa, kun JRC puo-
lestaan olettaa, että oljella käytetään prosessin yhteydessä CHP-tuotannossa, josta 
saatava lämpö hyödynnetään prosessissa ja sähkö syötetään verkkoon. Molemmissa 
on käytetty systeeminlaajennusmenetelmää oljen hyötykäytön huomioimiseksi las-
kennassa. 
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VTT on laskenut korvatun turvevoiman päästöt negatiivisina etanolintuotannon 
eduksi, ja JRC olettaa, että olki käytettäisiin sähköntuotantoon erillisessä laitoksessa, 
mikäli etanolintuotanto ei tarjoaisi tilaisuutta hyödyntää myös lämpöä. Tällä tavoin 
laskettu oljen vaikutus taseisiin on esitetty taulukossa 4. Oljen energiakäytön vaiku-
tusta kasvihuonekaasutaseeseen ei ole JRC:n raportissa selkeästi ilmoitettu, mutta se 
pystyttiin päättelemään laskennasta välillisesti.
Taulukko 4. Sivutuotteena syntyvän oljen vaikutus taseisiin
VTT JRC
Kasvihuonekaasutase (g CO2eq/MJ EtOH) -77,0 -34,2
Energiatase (MJ prim/ MJ EtOH) 0,013 -0,250
Taulukon luvut ovat hyvin erilaisia, jopa erimerkkisiä. VTT tutkimuksen mukaan 
oljen hyödyntäminen siis vähentää kasvihuonekaasupäästöjä tuntuvasti, koska kor-
vattavan raaka-aineen eli turpeen käytöstä syntyisi melko suuret päästöt. Toisaalta 
oljen käyttö ei ole yhtä energiatehokasta kuin turpeen, jolloin tuotannon energian-
kulutus kasvaa hieman. JRC:n mukaan taas olki poltettaisiin joka tapauksessa ener-
giantuotannossa (todellisuudessa tällaista mahdollisuutta ei todennäköisesti vielä 
ole), jolloin sen vaikutus kasvihuonekaasupäästöihin jää pienemmäksi. Tilaisuus 
hyödyntää myös lämpö parantaa kuitenkin energiatehokkuutta, joten energianku-
lutus tuotannossa pienenee.
Taulukossa 3 oljen energiakäyttö suositetaan huomioitavaksi energiaperusteisesti 
kohdentamalla, ei systeeminlaajennuksella, kuten tutkimuksissa on tehty. Systeemin-
laajennus on kuitenkin teoriassa vielä paremmin todellisen tilanteen huomioonottava 
laskutapa, ja suositusvalinta johtuukin siitä, että energiaperusteinen kohdentaminen 
katsotaan helpommaksi ja laskennaltaan kevyemmäksi, mutta tarkkuudeltaan riittä-
väksi tavaksi. Käytännössä nämä laskutavat voivat olla hyvin lähellä toisiaan.
Puhdistusjäte korvaa siis molempien tutkimusten tuotantoketjuissa rehua. Vai-
kutus taseisiin on molempien tutkimusten taselaskennoissa samaa suuruusluokkaa, 
tiedot on esitetty taulukossa 5. Laskenta on suoritettu molemmissa tapauksissa sys-
teeminlaajennuksella, kuten taulukossa 3 myös suositellaan.
Taulukko 5. Sivutuotteena syntyvän rehuraaka-aineen vaikutus taseisiin
VTT JRC
KHK-tase (g CO2eq/MJ) -7,0 -10,2
Energiatase (MJ prim/ MJ pa) -0,27 -0,31
Sivutuotteiden huomioimistavan ja tehtyjen oletusten vaikutus taseiden laskennassa 
on suuri. Kun tutkimusten sivutuotteille saamia lukuja verrataan pienemmän ko-
konaistaseen saaneeseen tutkimukseen, saadaan maksimiarvo laskentaerojen suh-
teelliselle vaikutukselle lopputuloksessa. Vaikutukseksi oljelle saadaan jopa noin 170 
% kasvihuonekaasutaseessa ja 30 % energiataseessa. Vastaavat luvut rehulle ovat 
suurimmillaan noin 13 % kasvihuonekaasutaseelle ja 5 % energiataseelle.
9. Mikä on tutkimuksessa tarkasteltava ajanjakso?
Tätä ei ole tutkimuksissa selkeästi ilmaistu. Kasvihuonekaasuissa yhteismittana on 
käytetty GWP100-lukua, jolloin siltä osalta horisontti on sadan vuoden päässä. Toi-
saalta päätöksenteon katsotaan koskevan nykytilannetta ja lähitulevaisuutta, joista 
JRC mainitsee vuodet 2010–2020. Maankäytön muutoksessa VTT mainitsee sadan 
vuoden ajanjakson olevan olennainen. Tarkasteltavan ajanjaksoon liittyvä epäselvyys 
on selkeä puute molemmissa tutkimuksissa.
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10. Jos tutkimuskohdetta on verrattu vaihtoehtoiseen energiantuotantoon, miten 
vertailusysteemi on valittu?
VTT:n tutkimuksessa bioenergiaketjua verrataan nykyhetken tilanteeseen ja oletet-
tuun lähitulevaisuuden kehitykseen, joka tapahtuisi ilman kyseistä tuotantoa. Vertai-
luketjuna molemmissa tutkimuksissa on bensiini, jota etanolin oletetaan korvaavan. 
Tiedot bensiinin tuotannon ja käytön päästöistä vastaavat tutkimuksentekohetkeä 
(VTT:n tutkimus käytti JRC:n tietoja). Molemmissa tutkimuksissa oletettiin myös, 
että biopolttoaineiden osuus markkinoilla pysyy niin pienenä (5-20 %), että niiden 
tuotanto ei vaikuta fossiilisten polttoaineiden tuotantoon.
Bensiinin tuotannon energiankulutuksena on käytetty kummassakin tutkimuk-
sessa noin 0,14 MJ/MJbensiini. Lukuun sisältyy myös raaka-aineen energiasisällön ku-
lutus, kun käyttövaihetta ei lasketa mukaan – käyttövaiheen kulutus eli 1 MJ on 
toiminnallinen yksikkö. Bensiinin tuotannon, jakelun ja käytön kokonaispäästöt ovat 
tutkimuksissa noin 87 g CO2eq/MJbensiini.
11. Miten maankäytön muutos on huomioitu? Onko muutoksia maaperän ja kas-
villisuuden hiilivarannoissa otettu huomioon?
Vertailutilanteen maankäytöksi oletetaan VTT:n tutkimuksessa peltojen jättäminen 
viljelemättömäksi. Viljelyn vaikutus maaperän hiilitaseeseen esitellään kvalitatiivi-
sesti, mutta sitä ei huomioida peruslaskennassa. Syyksi tähän ilmoitetaan yleinen 
suhteellisen huono maatalousmaiden todellisten hiilitaseiden tuntemus. Epävar-
muuksien laskennassa hiilitaseiden vaikutus kuitenkin on mukana. Tutkimukses-
sa liitteenä olevaa maaperän hiilitaseen laskennan tulosta ei ole esitetty suhteessa 
peruslaskennassa käytettyyn toiminnalliseen yksikköön (MJ polttoainetta), joten 
osuutta kokonaisepävarmuudesta ei voida suoraan nähdä. Hehtaaria kohti päästö 
on vuosittain 1,4 t CO2eq.
JRC olettaa maankäytön referenssitilanteeksi viljelemättömän maatalousmaan, 
jolla kasvaa ruohoa, ja jota kuitenkin lannoitetaan. Siten vehnänviljelyn lannoituk-
sen aiheuttama kasvihuonekaasupäästö lasketaan mukaan vain siltä osin kun se 
ylittää vertailutilan vastaavan päästön. Tästä huolimatta JRC on saanut maankäytön 
muutoksen aiheuttamaksi maaperän hiilitaseen laskuksi 3,7 t CO2eq/ha vuosittain. 
Hehtaarilta päästö on siis yli kaksinkertainen VTT:n laskelmaan verrattuna, mutta 
mielenkiintoista olisi nähdä tulokset suhteutettuna polttoaineen energiasisältöön, 
jolloin esimerkiksi satotason ja prosessien eroavuuksien vaikutus olisi eliminoitu. 
Asiaa voidaan arvioida käyttämällä seuraavia tietoja:
Saanto 0,31 t EtOH/siementonni (VTT:n tutkimuksesta, käytetään molemmille)•	
Siemensato VTT 3,045 t/ha ja JRC 6t/ha (arvio)•	
Etanolin alempi lämpöarvo 26,7 GJ/t•	
Päästö maaperän hiilitaseen muutoksesta VTT 1,4 ja JRC 3,7 t CO•	 2eq/ha
Näillä tiedoilla saadaan arvioitua päästöksi VTT:lle noin 56 g CO2eq/MJ ja JRC:lle 
noin 75 g CO2eq/MJ. Luvut ovat todella suuria, mutta tällä tavalla tehdystä karkeasta 
arviosta ei voi vetää luotettavia päätelmiä. JRC on kuitenkin tehnyt takaisinmak-
suaikalaskelman (break-even analysis), jossa tutkittiin, kuinka kauan kestäisi, että 
vehnäetanolilla saavutetut päästövähenemät korvaisivat maankäytön muutoksesta 
aiheutuneen päästön. Tulokseksi saatiin 111 vuotta.
Tärkeää maankäytön muutoksen huomioimisessa on tietenkin varsinaisen lasken-
nan lisäksi tehdyt oletukset. Vertailutilanteen realistisuus kummankin tutkimuksen 
osalta voidaan kyseenalaistaa. Olisi hyödyllistä nähdä laskelmia esimerkiksi tilan-
teelle, jossa pelto on ennestäänkin viljelykäytössä.
Tämän vertailun perusteella maankäytön muutoksen laskentatavalla on jopa noin 
80 % vaikutus kasvihuonekaasutaseen lopputulokseen.
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12. Miten maaperän typpioksiduulipäästöt on laskettu?
Maaperän typpioksiduulipäästöjen laskenta perustuu VTT:n tutkimuksessa siihen, 
että kasvien hajoamisesta vapautuva typpioksiduuli vapautuisi myös vertailutilan-
teessa, joten ainoastaan lannoittamisesta aiheutuva päästö huomioidaan. Laskennassa 
käytetään IPPC:n kertoimia, sekä muista lähteissä todettuja IPPC:n ohjeistusta suu-
rempia epävarmuusvälejä. Kertoimen mukaan 2,55 % lannoitteen typestä muuttuu 
päästöiksi, ja epävarmuus on -84 %...+338%. Tulokseksi on saatu 25 g CO2eq/MJ.
Myös JRC kiinnittää tutkimuksessaan huomiota siihen, että epävarmuudet maa-
perän typpioksiduulipäästöjen laskennassa ovat suuria (mittauksissa joskus jopa 10 
kerta suurempi kuin IPPC:n maksimiarvo). JRC käyttääkin tutkimuksessaan suorien 
maaperän typpioksiduulipäästöjen laskentaan IPPC:n kertoimia jalostuneempaa me-
netelmää, jonka on toteuttanut JRC:n Institute for Sustainability and Enviroment. 
Menetelmä perustuu JRC:n mukaan tiheään ja kattavaan mittausverkostoon sekä 
tarkkoihin tietoihin maaperästä ja säästä. Epäsuorien typpioksiduulipäästöjen osal-
ta JRC joutuu tyytymään IPPC:n kertoimiin, ja epäsuorat päästöt muodostavatkin 
suurimman epävarmuustekijän, vaikka ne ovat oletustulokseltaan suoria päästöjä 
pienempiä. Myös JRC:n tutkimuksessa laskennallisista typpioksiduulipäästöistä vä-
hennetään se osa, joka muodostuisi myös vertailutilanteessa. Tulokseksi saadaan 0,28 
g N2O/t vehnä (± 0,19), eli noin 9,9 g CO2eq/MJ (± 6,7). JRC:n tulos on siis selvästi 
pienempi kuin VTT:n, eikä virherajan yläreuna ole yhtä korkealla.
Laskentavalinnan vaikutus typpioksiduulipäästöjen kohdalla näkyy siis jopa noin 
+60 % heittona lopputuloksessa.
13. Onko tarvittavien lannoitteiden ja kemikaalien valmistus huomioitu?
VTT on huomioinut laskelmissaan lannoitteiden, torjunta-aineiden ja kalkin valmis-
tuksen päästöt ja energiankulutuksen. Lannoitteiden valmistuksen ja kuljetuksen 
energiankulutus ja päästötiedot on saatu Kemira GrowHow Oyj:ltä, ja ne ovat siten 
spesifejä alueellisia tietoja. Tuloksissa on eritelty kattavasti valmistuksen, levitystyön 
ja maaperän päästöjen osuus. Kalkin, torjunta-aineiden ja lannoitteiden valmistuk-
sesta laskettiin aiheutuvan päästöjä vastaavasti 1 g CO2eq/MJ EtOH, 1 g CO2eq/
MJ EtOH ja 18 g CO2eq/MJ EtOH. Energiankulutukseksi on saatu vastaavasti 0,015 
GJ/GJ EtOH, 0,014 MJ/MJ EtOH ja 0,188 MJ/MJ EtOH. Lannoitteiden valmistus on 
siis selvästi suurin tekijä näistä kolmesta. Kuitenkin yhdenkin gramman päästö on 
tässä lopputuloksen kannalta hyvä saada mukaan, joten kalkin ja torjunta-aineiden 
käsittelemättä jättäminen ei olisi perusteltua. 
JRC on huomioinut ainakin lannoitteiden valmistamisesta aiheutuvat päästöt. 
Tietoina on käytetty EU:n keskiarvoja. Kalkin- tai torjunta-aineiden huomioimista ei 
mainita, eikä millekään näistä ole saatavilla eriteltyjä tuloksia tai selvitystä lasken-
nasta. Tämä on selkeä puute JRC:n raportissa.
Kalkin, torjunta-aineiden ja lannoitteiden valmistuksen sisällyttäminen lasken-
taan saattavat siis nostaa kasvihuonekaasutaseen lopputulosta jopa 4 %, 4 % ja 70 % 
vastaavasti. Energiataseeseen edellä mainittujen vaikutus voi olla järjestyksessä noin 
2 %, 2 % ja 22 %.
Molemmat tutkimukset mainitsevat huomioineensa oljen korjaamisesta aiheutu-
neen lisälannoitustarpeen laskelmissaan.
14. Onko energiankulutuksesta raportoitu primäärienergia, fossiilinen primääri-
energia, uusiutumaton primäärienergia vai jokin muu?
Sekä VTT että JRC käyttävät energiataseen raportoinnissa tapaa, jossa laskentaan 
mukaan valittu osa tuotannossa kuluneesta energiasta jaetaan vakioidulla tuotteen 
energiamäärällä, 1 MJ polttoainetta (katso luku 5.3.2). On kuitenkin epäselvää, mitkä 
osat energiankulutuksesta tutkimuksissa on valittu jakolaskun osoittajaan (katso 
Taulukko 1). Asia vaatii yksityiskohtaisempaa tarkastelua.
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Vertaillaan tuloksia ensin sellaisenaan, jotta saadaan kuva tilanteesta. Tulkitsemalla 
tutkimusten tuloksia tuntematta taustoja, näyttää siltä, että Suomessa tuotettu oh-
raetanoli tuottaisi suurin piirtein saman verran kasvihuonekaasuja, mutta kuluttaisi 
huomattavasti vähemmän energiaa kuin tuotanto EU:ssa yleensä. VTT:n ja JRC:n 
tulokset kasvihuonekaasuille ovat 28 g CO2eq/MJ ja 24,8 g CO2eq/MJ sekä energia-
taseelle 0,84 MJ/MJ EtOH ja 1,69 MJ/MJ EtOH vastaavasti (sivuotteilla saavutetut 
hyödyt mukana). Kasvihuonekaasuille tulokset ovat järkeenkäyviä, tuotanto pohjoi-
sessa näyttäisi aiheuttavan hieman enemmän päästöjä kuin Euroopan keskiarvoil-
la tai Keski-Euroopan tiedoilla laskettuna. Energiataseiden tulokset ovat kuitenkin 
selkeästi ristiriitaiset.
Kun energiataseen laskentaan paneudutaan tarkemmin, huomataan, että VTT on 
laskenut kulutukseen kaiken muun energian – uusiutuvat ja uusiutumattoman – 
paitsi raaka-aineen energiasisällön kulutuksen, ns. feedstock-energiankulutuksen. 
Raaka-aineen energiasisällöllä tarkoitetaan tässä tapauksessa pellolla ohranjyviin si-
toutunutta aurinkoenergiaa, joka siis muokataan polttoaineen energiaksi. Kaikki muu 
energiankulutus on vain prosessointia ja tukitoimintoja, joilla raaka-aineen sisältämä 
energia muokataan helpommin hyödynnettävään muotoon, eli etanoliksi.
JRC puolestaan on sisällyttänyt energiankulutukseen kaiken – myös raaka-aineen 
energian. Laskennan tiedoista saadaan selville, että raaka-aineen energiaa syötetään 
prosessiin noin 1,86 MJ/MJ EtOH, josta 1 MJ siis muuttuu etanolin sisältämäksi ener-
giaksi. Loput 0,86 MJ kulutetaan prosessissa, energiaa muuttuu lähinnä lämmöksi 
ja osa päätyy puhdistusjätteeseen, jota käytetään rehuna. JRC:n tutkimuksessa ener-
giankulutukseksi saataisiin siis noin 1,69 – 0,86 eli 0,83 MJ/MJ EtOH, jota voitaisiin 
verrata VTT:n tulokseen 0,84 MJ/MJ EtOH; tulokset ovat yllättävänkin lähellä toisi-
aan. (Oljen energiasisältöä ei ole käsitelty kummassakaan tutkimuksessa kulutuksena, 
joten pidetään se selvyyden vuoksi tarkastelun ulkopuolella.)
Tehdään tulosten yhtenäistäminen vielä toiseenkin suuntaan, eli lisätään VTT:n 
laskelmiin karkea arvio raaka-aineen energiasisällöstä. Laskennan tiedoista nähdään, 
että etanolisaanto on 0,31 t EtOH/siementonni, joten siementonnin alemman läm-
pöarvon ollessa 17,1 GJ saadaan raaka-aineen energiasisällön kulutukseksi 55,2 GJ/t 
EtOH. Kun tämä jaetaan etanolin alemmalla lämpöarvolla 26,7 GJ/t EtOH, saadaan 
tulokseksi, että raaka-ainetta syötetään prosessiin energiassa mitattuna noin 2,1 MJ/
MJ EtOH. Tästä 1 MJ päätyy lopputuotteeseen, joten kulutus on 1,1 MJ/EtOH. Tämä 
on selvästi enemmän kuin JRC:n tutkimuksessa on saatu vehnälle, mutta kuitenkin 
samassa suuruusluokassa. Kunnollisen laskelman tekemiseen tarvittaisiin uusi tutki-
mus. Karkeaksi arvioksi saadaan kuitenkin, että raaka-aineen energiasisällön ollessa 
mukana kulutuksessa tulokset ovat VTT:lle 1,94 MJ/MJ EtOH ja JRC:lle 1,69 MJ/MJ 
EtOH. Ainakin suuruusjärjestys on looginen, energiankulutuksen ollessa pohjoisem-
massa tuotannossa suurempi.
Edellä olevat laskelmat osoittavat, että energiataseen esittämistavan tunteminen 
on ratkaisevaa tutkimustulosten ymmärtämisen kannalta. Energiataselaskennan tu-
lokset eri muodoissaan on esitetty kuvassa 4.
Esitystavasta johtuvaa eroa ei voida sinänsä pitää erona lopputuloksessa – tulokset 
vain ovat eri muodossa. Jos kuitenkin erehdytään pitämään tässä tarkasteltujen tut-
kimusten tuloksia sellaisenaan vertailukelpoisina, on tulkinnasta aiheutuva virhe 
jopa noin 130 %.
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Kuva 2. Energiatase eri esitystavoilla (VTT:n tutkimuksessa ei ilmoitettu raaka-aineen energiasisäl-
töä, joten se on arvioitu karkeasti tätä vertailua varten)
6.3.1  
Muuta huomioitavaa
Lähtötiedoissa merkittävin ero on satotasossa. Ohran siemensadon on oletettu VTT:n 
tutkimuksessa olevan 3,5 t/ha, kun vehnälle oletetaan JRC:n tutkimuksessa vastaa-
vasti 6,9 t/ha (Kuva 5). Suomen huomattavasti pienempi satotaso selittääkin lähes 
täysin erot viljelyvaiheen kasvihuonekaasupäästöissä ja energiankulutuksessa tuo-
tettua energiayksikköä kohti. Sitä tasoittaa hieman lannoitteiden vähäisempi käyttö 
Suomessa verrattuna EU:n määriin (lannoitemäärät ovat JRC:n tutkimuksessa tark-
kaan ottaen Iso-Britanniasta, lähteenä LowCVP 2004).
Kuva 3. Vertailututkimusten satotasot sekä viljelyvaiheen khk-päästöt ja energiankulutus
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Tuotannon sijainti on tärkein satotasojen eroon vaikuttava tekijä. Tutkimuksia tulkitta-
essa olisikin hyvä ottaa huomioon kysymykset tuotannon sijainnista ja satotasosta.
Kalkituksen aiheuttamiksi maaperän hiilidioksidipäästöiksi laskettiin VTT:n tutki-
muksessa 11 g CO2eq/MJEtOH, joka on noin 44 % pienemmästä eli JRC:n tutkimuksen 
kasvihuonekaasutaseen lopputuloksesta.
6.3.2  
Vertailun tulokset
Vertailuun valittiin tietoisesti kaksi hieman toisistaan poikkeavaa bioenergiaketjua, 
toisessa raaka-aineena oli ohra ja toisessa vehnä. Vertailututkimuksen perusteella ei 
ole estettä verrata etanolin tuotantoa eri raaka-aineista, sillä tuotantoketjun vaiheet 
ovat siitä huolimatta hyvin samanlaiset. Ero ohran ja vehnän lämpöarvoissa aiheuttaa 
tässä noin 15 % eron raaka-aineen energiasisällössä tonnia kohti. Polttoaineen ener-
giasisältöön suhteutettuna vaikutus energia- ja kasvihuonekaasutaseisiin voidaan 
arvioida samaan suuruusluokkaan.
Vaikutuksia viljelyvaiheen taseiden laskentaan ei tutkittu tarkemmin, mutta kum-
mastakin tutkimuksesta voitiin löytää samat viljelyvaiheen osaprosessit. Ero satota-
sojen välillä oli tärkein viljelyvaiheen päästöjen ja energiankulutuksen eroja selittävä 
tekijä, jota ero raaka-aineiden lämpöarvoissa vielä vahvistaa. Vertailun suurimmat 
erot päästöissä ja energiankäytössä ovat juuri viljelyvaiheessa, kun tuotantoketju on 
jaettu viljelyyn (sis. käsittely tilalla ja kuljetus jatkokäsittelyyn), prosessointiin (sisäl-
täen kuljetuksen jakelupisteeseen) ja sivutuotteiden substituutiohyvityksiin (Kuva 
6). Viljelyvaiheen päästöiksi VTT on saanut 77 g CO2eq/MJEtOH ja JRC vastaavasti 32 
g CO2eq/MJEtOH. Vaikutus kokonaistulokseen voi siten olla jopa 76 %. Viljelyn mo-
niosaisen taselaskennan perusteellinen analysoiminen vaatisi kuitenkin laajempaa 
aiheeseen keskittyvää tutkimusta.
Raaka-aineen valinnasta ja viljelyolosuhteista pääasiassa johtuva ero satotasossa, 
sekä ero raaka-aineiden lämpöarvoissa näyttäisivät siis karkealla tarkkuudella selit-
tävän eron viljelyvaiheen päästöissä. Toiseksi merkittävimmäksi tekijäksi nousee ero 
tavassa käsitellä sivutuotteena syntyvän oljen vaikutus päästöihin. VTT on laskenut 
turvetta korvaavan oljen vähentävän päästöjä 77 g CO2eq/MJEtOH, kun JRC on olet-
tanut, että olki poltettaisiin joka tapauksessa energiantuotannossa, jolloin päästövä-
henemä olisi vain noin 34 g CO2eq/MJEtOH. Tämä etu syntyy siitä, että oljen poltossa 
syntyvä lämpökin saadaan talteen, jolloin polton hyötysuhde paranee. Käytetyn 
logiikan esittäminen ja perustelu olisivat kaivanneet raportissa tarkennusta.
Sivutuotteiden huomioiminen on tärkeää myös energiataseen kannalta. Energia-
taseet on esitetty kuvassa 7. Vertailussa sivutuotteena saatavan oljen energiakäytön 
vaikutus energiataseeseen on merkittävä. Oljen poltosta ei lasketa VTT:n tutkimuk-
sessa päätuotteen energiataseeseen hyvitystä, vaan energiankulutuksen katsotaan 
kasvaneen hieman (0,013 MJ/MJ EtOH). JRC laskee oljen poltosta 0,25 MJ/MJ EtOH 
hyvityksen vehnäetanolille. 
Vertailun perusteella sivutuotteiden huomioimisessa selvästi varsinaista teoreet-
tista laskentatapaa tärkeämpää onkin vallitsevan tilanteen yleinen arviointi; mitä 
sivutuotteen oletetaan korvaavan, ja mikä on referenssitilanne. Periaatteelliset rat-
kaisut ovat kertaluokkaa suurempia kuin laskentatekniset kysymykset tai erot läh-
töarvoissa.
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Kuva 4. Vertailututkimusten kasvihuonekaasutaseet
Kuva 5. Vertailututkimusten energiataseet (JRC:n luvuista on poistettu raaka-aineen energiasisältö)
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Kun suhteutetaan sivutuotteiden huomioimistavan ja tehtyjen oletusten vaikutus – eli 
erotus sivutuotteiden taseissa – pienempään kokonaistulokseen, saadaan arvio vai-
kutuksen ylärajasta. Vertailussa oljen laskentatavan vaikutukseksi saatiin jopa noin 
+170 % kasvihuonekaasutaseessa ja +30 % energiataseessa. Vastaavat luvut rehulle 
ovat suurimmillaan noin +13 % kasvihuonekaasutaseelle ja +5 % energiataseelle.
Tutkimuskysymysten asettelu tai elinkaariarvioinnin tyyppi eivät nousseet täs-
sä vertailussa merkittäväksi tutkimusten eroja selittäväksi tekijäksi. Syy tähän voi 
olla tutkimusten tavoitteiden ja tutkimuskysymysten samankaltaisuudessa, mutta 
toisaalta asiaan vaikuttaa myös se, että kumpikaan tutkimuksista ei noudata elin-
kaariarvioinnin standardia. On vaikea todeta, ovatko tutkimusten ja erityisesti nii-
den taselaskentojen kaikki valinnat linjassa tutkimuksen tavoitteiden kanssa, kun 
raportoinnissa ja sen jäsentelyssä on puutteita ja aukkoja. Esimerkiksi tarkasteltavaa 
ajanjaksoa ei selkeästi määritelty kummassakaan tutkimuksessa.
Standardinmukaisuuden puuttuminen tuntuikin olevan merkittävin periaatteel-
linen puute, sillä monet yksityiskohtien ongelmat olisi voitu välttää tekemällä tutki-
muksista standardinmukaisia. Vaikka standardi ei annakaan ohjeita taselaskennan 
monimutkaisiin ongelmiin, se ohjaa läpinäkyvään raportointiin, joka mahdollistaisi 
tutkimuksen tulkitsijalle taselaskennan valintojen jäljittämisen ja ymmärtämisen.
Käsitettä toiminnallinen yksikkö ei kummassakaan tutkimuksessa mainita, vaikka 
periaatteessa kaikki laskenta on joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta suhteutettu 
polttoaineen energiasisältöön. Mahdolliset taselaskennan epäselvyydet liittyen toi-
minnalliseen yksikköön liittyvätkin näihin poikkeuksiin (esimerkiksi lannoitteiden 
valmistukseen käytetty energia on suhteutettu eri yksikköön kuin muu laskenta), 
tai yksikkömuunnoksiin (esimerkiksi t/GJ on eri asia kuin g/MJ). Toiminnalliseen 
yksikköön liittyvät ongelmat olisi todennäköisesti vältetty käyttämällä elinkaariar-
vioinnin standardia.
Molemmissa tutkimuksissa on tehty virhetarkasteluita, mutta ei varsinaisia herk-
kyystarkasteluita. Herkkyystarkastelujen tarvetta voidaan todeta vähentäneen eri-
laisten bioenergiaketjujen varioiminen tutkimuksissa. Esimerkiksi oljen polton vaiku-
tusta taselaskentaan voi arvioida tutkimalla saman tutkimuksen tietoja vastaavasta 
ketjusta, jossa olkea ei polteta. Virhetarkasteluiden laskentaosuuksien raportoinnissa 
oli puutteita, ja virherajojen alkuperää oli siksi vaikea selvittää. Virhetarkasteluiden 
kvalitatiiviset selostukset olivat kuitenkin erittäin hyödyllisiä, sillä ne selkeyttivät 
tutkimuksen tekijöiden näkökulmaa laskentavaiheiden epävarmuuksiin.
Kriittistä tarkastelua ei kummallekaan tutkimukselle ollut tehty. Standardin ISO 
14040 mukaan kriittinen tarkastelu on pakollinen, jos tutkimuksen tuloksia on tarkoi-
tus käyttää markkinoinnissa. Poliittisiin päätöksiin vaikuttaminen ei ehkä ole suoraan 
verrattavissa markkinointiin, mutta tarve kriittisiin tarkasteluihin on perusteltavissa 
vastaavalla tavalla: tutkimuksen lukijalta ei voida olettaa niin syvällistä asiantunte-
musta, että hän voisi ymmärtää tutkimuksen eri valintojen merkitystä lopputulok-
sessa. Tarvetta kriittisille tarkasteluille, mielellään ulkopuolisen tahon tekemille siis 
olisi molempien vertailukohteiden kohdalla.
Vaihtoehtoisen energiantuotannon, eli tässä tapauksessa vertailukohtana toimivan 
fossiilienergian valinnalla ei vertailun perusteella ole suurta painoarvoa, sillä asia 
on melko yksiselitteinen. Tästä vertailusta ei voida kuitenkaan vetää yleistä johto-
päätöstä asiasta, sillä VTT on käyttänyt tutkimuksessaan JRC:n tutkimuksen tietoja 
tuotannolle. Muussa tapauksessa on mahdollista, että tutkimukset olisivat päätyneet 
eri vertailuarvoihin.
Maaperän hiilitaseen käsittely näyttäisi vertailun perusteella hyvin tärkeältä koh-
dalta kasvihuonekaasujen taselaskennassa. VTT ei ole sisällyttänyt suurien epävar-
muuksien takia hiilitaseen muutoksia peruslaskentaan, vaan on huomioinut ne vir-
hetarkasteluna. Tulosta ei ole ilmoitettu muutoin toiminnallisena yksikkönä käytetyn 
polttoaineen energiasisällön suhteen, vaan ainoastaan maa-alaa kohti. Tulokseksi 
49Suomen ympäristökeskuksen raportteja  27 | 2008
VTT sai 1,4 t CO2eq/ha vuosittain. JRC:n vastaava luku on 3,7 t CO2eq/ha. Voidaan 
arvioida, että suhteessa tuotteen energiasisältöön ero ei ole näin suuri. Tulosten esi-
tystavan puutteiden takia voidaan maaperän hiilitaseen laskennasta päätellä tässä 
ainoastaan se, että se muodostaa todennäköisesti hyvin suuren osan kokonaispääs-
töistä, ja että laskentatavoissa on eroja ja kehittämistarvetta. Epätarkka arvio maan-
käytön muutoksen laskentatavan valinnan vaikutuksesta kasvihuonekaasutaseen 
lopputulokseen on 80 %.
Maaperän typpioksiduulipäästöt muodostavat suuren osan kokonaispäästöistä, 
ja niihin liittyvä epävarmuus muodostaa erittäin suuren osan kokonaisvirherajoista. 
Molemmissa vertailututkimuksissa tiedostetaan typpioksiduulipäästöihin liittyvä 
suuri epävarmuus. VTT on saanut tulokseksi 25 g CO2eq/MJ -84 %...+338 %. Vertaa-
minen JRC:n tulokseen 9,9 (± 6,7) g CO2eq/MJ kertoo, että laskentatavoissa on paljon 
eroja ja epävarmuutta, sillä VTT:n tulos ei mahdu virherajojen sisään. Tuloksella on 
merkitystä kokonaisuuden kannalta, ja tässä laskentavalinnoista aiheutunut noin 15 g 
ero on lopputuloksesta 60 %. 
Lannoitteiden ja kemikaalien valmistus on VTT:n tutkimuksessa huomioitu ja ra-
portoitu huomattavasti selkeämmin kuin JRC:n selvityksessä, jossa asia on puutteel-
lisesti käsitelty ja esitetty. VTT on ottanut huomioon lannoitteiden, kalkin ja torjunta-
aineiden valmistuksen, ja tulokset on esitetty myös suhteessa polttoaineen energiasi-
sältöön. Tulokset ovat yhteenlaskettuina noin 20 g CO2eq/MJ ja 0,2 MJ/MJ EtOH, eli 
on lopputuloksen kannalta hyvin tärkeää saada nämä mukaan. Lannoitteiden osuus 
on tässä selkeästi suurin. JRC mainitsee huomioineensa lannoitteiden valmistuksen. 
Kalkkia tai torjunta-aineita ei mainita, ja mahdolliset tulokset eivät ole erikseen nä-
kyvissä, vaan raportoimaton osa lopputulosta. Tämä on selkeä puute JRC:n rapor-
tissa. Vaikka JRC:n laskennan tiedot eivät ole käytettävissä, voidaan tämän kohdan 
merkitystä arvioida suhteuttamalla VTT:n tutkimuksen kalkin, torjunta-aineiden 
ja lannoitteiden valmistuksen päästöt ja energiankulutus lopputulokseen. Edellä 
mainittujen sisällyttäminen laskentaan saattavat siis nostaa kasvihuonekaasutaseen 
lopputulosta jopa 4 %, 4 % ja 70 % vastaavasti. Energiataseeseen edellä mainittujen 
vaikutus voi olla järjestyksessä noin 2 %, 2 % ja 22 %.
Energiataseen raportointitapa on tutkimuksissa hyvin erilainen, mutta selventä-
vien kuvausten puuttuessa energiataselaskennan tulokset on helposti tulkittavissa 
keskenään vastaaviksi ja vertailukelpoisiksi. Tämä kohta osoittautuikin vertailussa 
mielenkiintoisimmaksi, sillä siinä syntyvät suurimmat erot energiataseiden tuloksis-
sa, ja väärinkäsitysten riski on suuri.
 Kumpikin tutkimus antaa ymmärtää, että ne raportoivat kokonaisenergiataseen, 
mutta JRC:n tutkimuksessa taseeseen on sisällytetty raaka-aineen energiasisältö, joka 
on huomioitu energiankulutuksena. VTT:n tutkimuksessa raaka-aineen energiasisäl-
töä ei ole mainittu ollenkaan, eikä se myöskään sisälly kokonaisenergiankulutukseen. 
Energiataseiden tulokset eri muodoissaan on esitetty kuvissa 4 ja 7. Tarkkaan ottaen, 
jos kokonaisenergiankulutus ymmärretään niin, että mitään energiamuotoa tai läh-
dettä ei ole jätetty sen ulkopuolelle, molemmista tutkimuksista puuttuu vielä oljen 
energiankulutus. 
Kumpikaan energiataseen raportointitavoista ei sinänsä ole väärä, mutta ne eivät 
ole verrattavissa sellaisenaan ja vaatisivat tuekseen tarkan selityksen tehdyistä va-
linnoista. Taseet tarjoavat vastauksen eri kysymyksiin tuotannon energiatehokkuu-
desta (katso Taulukot 1 ja 2). On harhaanjohtavaa raportoida, että yhden MJ:n edestä 
polttoainetta voitaisiin tuottaa alle yhdellä MJ:lla primäärienergiaa. Jos energiataseita 
tulkittaessa muistetaan ainakin se, että energiaa ei koskaan synny tyhjästä eikä katoa, 
niin saatetaan välttyä ainakin kaikkein räikeimmiltä väärintulkinnoilta. Tässä suora-
viivaisesta energiataseen tulkinnasta aiheutuva virhe on jopa noin 130 %.
Tutkimusten tuloksista voidaan lopuksi sanoa, että ohra- ja vehnäetanolin tuo-
tanto näyttää vähentävän kasvihuonekaasupäästöjä ja lisäävän energiankulutusta 
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verrattuna bensiiniin. Bioetanolin tuotanto kuitenkin vähentää fossiilisen energian 
kulutusta, kun käyttövaihekin lasketaan mukaan; bensiini kuluttaa 1 MJ/MJbensiini 
fossiiliperäistä energiaa käyttövaiheessa, kun bioetanolin käyttövaiheessa kuluva 
energia on kokonaan uusiutuvaa.
Taulukko 6. Vertailututkimusten ja korvattavan fossiilipolttoaineen taseet. Energiatase 1 sisältää 
kaiken kulutetun primäärienergian paitsi ei oljen energiasisältöä. Energiatase 2 sisältää kaiken kulu-
tetun energian paitsi ei minkään raaka-aineiden energiasisältöjä.
VTT ohraetanoli VTT ohraetanoli JRC vehnäetanoli Bensiini
KHK-tase g CO2eq/MJ EtOH 28 25 87
Energiatase 1 MJ/MJ EtOH 1,9 1,7 0,1
Energiatase 2 MJ/MJ EtOH 0,8 0,8 0,1
Kasvihuonekaasupäästöjen osalta molemmat täyttäisivät myös EU:n komission eh-
dottaman 35 % minimipäästövähennyksen. Tulokset pätevät kuitenkin vain näillä 
lähtöarvoilla, olettamuksilla ja laskentavalinnoilla, mukaan lukien oljen poltosta ja 
sivutuoterehusta saatavien hyötyjen sisällyttäminen laskentaan. Oljen poltto on tässä 
ratkaiseva tekijä kasvihuonekaasujen osalta, ilman sitä molempien biopolttoaineiden 
kasvihuonekaasutase olisi heikompi kuin bensiinin. Oljen polttoon liittyviä käytän-
nön ongelmia ja rajoituksia on käsitelty mm. tarkastellussa VTT:n tutkimuksessa 
(Mäkinen ym. 2006).
6.4  
Biodieseliä rapsista ja rypsistä
Tässä luvussa vertaillaan tarkistuslistan avulla kasvihuonekaasu- ja energiataseiden 
laskentaa VTT:n rypsidieseltutkimuksessa ja JRC:n rapsidieseltutkimuksessa. Koska 
molemmat tutkimukset ovat osa samoista laajemmista selvityksiä (Mäkinen ym. 2006, 
Edwards ym. 2007) kuin edellisen luvun vertailukohteet, on joihinkin tätä vertailu-
paria koskeviin kysymyksiin vastattu jo edellä.
Taseiden tulokset esitysmuodossaan ovat VTT:n ja JRC:n tutkimuksissa kasvihuo-
nekaasuille 101 g CO2eq/MJRME ja 61 g CO2eq/MJRME sekä energiataseelle 0,49 MJ/MJR-
ME ja 1,02 MJ/MJRME vastaavasti (tuloksia on eritelty tarkemmin kappaleessa 6.4.2.). 
Erot ovat melko suuret ja erisuuntaiset. Seuraavassa selvitetään, mistä ero johtuu. 
1. Mitä bioenergiaketjua on tutkittu?
VTT on tutkinut RME-biodieselin valmistamista rypsistä. Tuotantoketjun tärkeimmät 
vaiheet ovat viljely, kuljetus, kylmäpuristus, kuumapuristus, puhdistus, esteröinti ja 
jakelu. Sivuotteina syntyy rehurouhetta ja glyserolia, jolla korvataan polttoaineturvet-
ta. JRC:n tutkima ketju on muuten vastaava kuin VTT:n, mutta raaka-aineena käyte-
tään rapsia. Lisäksi glyserolilla ei voida korvata turpeen polttoa, mutta sen arvellaan 
voivan korvata propyleeniglykolia polttoaineena. Kasviöljyt on VTT:n tutkimuksessa 
vaihtoesteröity metanolilla, joten valitaan JRC:n selvityksestä sama tuotantoketju 
(FAME). JRC on tutkinut myös vaihtoehtoa, jossa vaihtoesteröinti tapahtuu etanolilla 
(FAEE). Tätä vaihtoehtoa ei oteta tässä huomioon.
Eri raaka-aineista tuotettujen biopolttoaineketjujen vertaileminen on tässä tapauk-
sessa mielekästä, sillä raaka-aineet ovat hyvin lähellä toisiaan ja myös vaihtoehdot 
toisilleen tuotannon sijainnista riippuen; pohjoisessa rypsi korvaa rapsin koska se 
menestyy paremmin. Erot raaka-aineiden ominaisuuksissa, erityisesti lämpöarvoissa 
on kuitenkin otettava huomioon toisistaan poikkeavia tuotantoja verrattaessa. Rypsin 
alempi lämpöarvo on VTT:n mukaan 26,2 GJ/t, kun JRC:n arvo rapsille on vastaa-
vasti 23,8 GJ/t. Tästä johtuva noin 10 % etu rypsille on huomioitava tutkimuksia 
tulkittaessa.
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2. Mitkä ovat tutkimuksen tavoitteet tai tutkimuskysymykset?
3. Mikä elinkaariarvioinnin tyyppi on kyseessä? 
4. Mikä on elinkaariarvioinnissa käytetty toiminnallinen yksikkö?
5. Noudattaako tutkimus standardia ISO 14040 tai ISO 14044?
6. Onko taselaskennalle suoritettu herkkyys- tai virhetarkasteluita?
7. Onko elinkaariarvioinnille tehty kriittinen arviointi?
Nämä kysymykset koskevat VTT:n ja JRC:n tekemiä laajempia selvityksiä, joiden 
osia tässä vertaillaan. Kysymyksiin on vastattu luvussa 6.3.
8. Miten tuotannossa syntyvien sivutuotteiden vaikutus taseisiin on laskettu?
Sivutuotteina syntyy puristus- ja puhdistusvaiheessa puhdistusjätettä, jonka lisäksi 
vaihtoesteröinnistä saadaan glyserolia. Puhdistusjäte korvaa molemmissa tutkimuk-
sissa soijarehua. Glyseroli hyödynnetään eri kohteissa, sillä VTT:n tutkimuksessa 
se korvaa turvepolttoainetta, kun taas JRC:n tutkimus päätyy siihen, että glyseroli 
korvaa kemianteollisuudessa käytettävää propyleeniglykolia.
Sivutuotteet on huomioitu kaikissa tapauksissa systeeminlaajennuksella. Bauen 
ym. suosittelevat systeeminlaajennusta puhdistusjätteen rehukäytön huomioimiseen, 
mutta glyserolin energiakäyttöön suositellaan energiaperusteista kohdentamista 
(Taulukko 3). Käytännössä tässä tapauksessa systeeminlaajennus antaa vastaavan 
tuloksen, mutta saattaa olla toteutukseltaan raskaampi.
Rehuntuotannon korvaamisesta lasketaan VTT:n tutkimuksessa taseisiin selvästi 
suuremmat hyvitykset kuin mihin JRC on päätynyt (Taulukko 7). Tässä korvattavan 
tuotannon lähtötiedoilla on oletettavasti suuri merkitys.
Taulukko 7. Biodieselin sivutuotteena syntyvän rehun vaikutus taseisiin
VTT JRC
Kasvihuonekaasutase (g CO2eq/MJ EtOH) -8 -2
Energiatase (MJ prim/ MJ EtOH) -0,344 -0,116
Ero rehun hyödyntämisen laskentatavassa ja lähtötiedoissa aiheuttaa noin 10 % heiton 
lopputulokseen kasvihuonekaasujen osalta. Energiataseessa vaikutus on noin 46 %.
Glyserolin eri käyttötarkoituksista saadut hyvitykset ovat luonnollisesti erilaiset 
(Taulukko 8).
Taulukko 8. Biodieselin sivutuotteena syntyvän glyserolin vaikutus taseisiin 
VTT JRC
Kasvihuonekaasutase (g CO2eq/MJ EtOH) -6 -3
Energiatase (MJ prim/ MJ EtOH) -0,001 -0,059
Glyserolin hyödyntämisen laskentatapojen ja lähtötietojen eroista aiheutuu noin 5 
% ero kasvihuonekaasutaseen lopputulokseen, ja noin 12 % ero energiataseen lop-
putulokseen.
9. Mikä on tutkimuksessa tarkasteltava ajanjakso?
Katso luvun 6.3 kohta 9.
10. Jos tutkimuskohdetta on verrattu vaihtoehtoiseen energiantuotantoon, miten 
vertailusysteemi on valittu?
VTT:n tutkimuksessa bioenergiaketjua verrataan nykyhetken tilanteeseen ja oletettuun 
lähitulevaisuuden kehitykseen. Vertailuketjuna molemmissa tutkimuksissa on fossiilipe-
räinen diesel, jota biodieselin oletetaan korvaavan. Tiedot dieselin tuotannon ja käytön 
päästöistä vastaavat tutkimuksentekohetkeä (VTT:n tutkimus käytti JRC:n tietoja). Molem-
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missa tutkimuksissa oletettiin myös, että biopolttoaineiden osuus markkinoilla pysyy niin 
pienenä (5-20 %), että niiden tuotanto ei vaikuta fossiilisten polttoaineiden tuotantoon.
Dieselin tuotannon energiankulutuksena on käytetty kummassakin tutkimuksessa 
noin 0,16 MJ/MJdiesel. Dieselin tuotannon, jakelun ja käytön kokonaispäästöt ovat 
tutkimuksissa noin 88 g /MJdiesel.
11. Miten maankäytön muutos on huomioitu? Onko muutoksia maaperän ja kas-
villisuuden hiilivarannoissa otettu huomioon?
Maankäytön muutos ja sen vaikutus maaperän hiilitaseeseen on huomioitu tutkimuk-
sissa samalla tavalla kuin ohra- ja vehnäetanolien tapauksessa (katso luku 6.3). Viljelyn 
vaikutus maaperän hiilivarantoon on VTT:n mukaan heikosti tunnettu, ja VTT käyttää-
kin laskelmansa tulosta 1,4 t CO2eq/ha kaikkien viljelyketjujen vuotuisille päästöille. 
JRC on saanut maankäytön muutoksen aiheuttamaksi maaperän hiilitaseen vähene-
mäksi 3,7 t CO2eq/ha vuosittain. Ero hehtaaria kohti on siis suuri, mutta suhteutettuna 
tuotteen energiasisältöön tulos kertoisi enemmän tilanteesta. Koska tällaisia lukuja 
tutkimukset eivät tarjoa, tehdään karkea arvio seuraavilla lähtötiedoilla:
Saanto 0,38 t RME/siementonni (VTT:n tutkimuksesta, käytetään molemmille)•	
Siemensato VTT 1,5 t/ha ja JRC 3 t/ha (arvio)•	
Biodieselin alempi lämpöarvo 37,6 GJ/t•	
Päästö maaperän hiilitaseen muutoksesta VTT 1,4 ja JRC 3,7 t CO•	 2eq/ha
Näillä tiedoilla saadaan arvioitua päästöksi VTT:lle noin 65 g CO2eq/MJ ja JRC:lle 
noin 86 g CO2eq/MJ. Arvion mukaan päästö on siis todella merkittävä kokonaisuu-
den kannalta, mutta tällä tavalla tehdystä karkeasta arviosta ei voi vetää luotettavia 
päätelmiä. JRC:n takaisinmaksuaikalaskelman (break-even analysis) mukaan kestäisi 
49 vuotta, ennen kuin biodieselillä saavutetut päästövähennykset kumoaisivat maa-
perän hiilitaseen muutoksen päästöt. VTT ei ole vastaavaa laskelmaa tehnyt. Edellä 
esitetyn laskelman mukaan maaperän hiilitaseen muutoksen laskentatavasta ja lähtö-
tietojen valinnasta aiheutuu noin 34 % ero kasvihuonekaasutaseen lopputulokseen.
12. Miten maaperän typpioksiduulipäästöt on laskettu?
Maaperän typpioksiduulipäästöt on laskettu biodieselille samalla tavalla kuin ohra- ja vehnä-
etanolille (katso luku 6.3). Tulokset ovat VTT:n tutkimuksessa 26 g CO2eq/MJ (-84 %...-338 %) 
ja JRC:llä 1,03 g N2O/t rapsi (± 0,41), eli noin luokkaa 21 g CO2eq/MJ RME (± 8,4). Laskennan 
erojen vaikutus lopputulokseen on noin 8 %, kun virherajoja ei oteta huomioon.
13. Onko tarvittavien lannoitteiden ja kemikaalien valmistus huomioitu?
VTT on huomioinut lannoitteiden ja kemikaalien valmistuksen lisäksi kalkin valmis-
tuksen. Kalkin, torjunta-aineiden ja lannoitteiden valmistuksesta laskettiin aiheutuvan 
päästöjä vastaavasti 1 g CO2eq/MJRME, 2 g CO2eq/MJRME ja 27 g CO2eq/MJRME. Ener-
giankulutukseksi on saatu vastaavasti 0,018 MJ/MJRME, 0,028 MJ/MJRME ja 0,275 MJ/
MJRME. Lannoitteiden valmistus on siis selvästi suurin tekijä näistä kolmesta. Kuitenkin 
yhdenkin gramman päästö on tässä lopputuloksen kannalta hyvä saada mukaan, joten 
kalkin ja torjunta-aineiden käsittelemättä jättäminen ei olisi perusteltua. VTT on huo-
mioinut myös kalkitsemisesta aiheutuvan maaperän hiilidioksidipäästön.
JRC on huomioinut lannoitteiden valmistamisesta aiheutuvat päästöt ja laskennan 
tietoina on käytetty EU:n keskiarvoja. Kalkin- tai torjunta-aineiden huomioimista ei 
mainita, eikä millekään näistä ole saatavilla eriteltyjä tuloksia tai selvitystä lasken-
nasta. Tämä on selkeä puute JRC:n raportissa.
Kalkin, torjunta-aineiden ja lannoitteiden valmistuksen laskennan vaikutusta voi-
daan arvioida laskemalla niiden osuus taseiden loppusummista. Kasvihuonekaasuille 
tulokset ovat 2 %, 4 % ja 44 % edellä mainitussa järjestyksessä. Energiataseelle saadaan 
vastaavasti 4 %, 6 % ja 56 %.
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14. Onko energiankulutuksesta raportoitu primäärienergia, fossiilinen primääri-
energia, uusiutumaton primäärienergia vai jokin muu?
Energiataseet RME-tuotannolle on raportoitu samalla tavalla kuin ohra- ja vehnäeta-
nolille, ja raportointia koskevat siten luvussa 6.3 käsitellyt ongelmat.
Taseiden tulokset esitysmuodossaan ovat VTT:n ja JRC:n tutkimuksissa kasvihuo-
nekaasuille 101 g CO2eq/MJRME ja 61 g CO2eq/MJRME sekä energiataseelle 0,49 MJ/
MJRME ja 1,02 MJ/MJRME vastaavasti (sivuotteilla saavutetut hyödyt mukaan lukien). 
Tuotanto pohjoisessa näyttäisi aiheuttavan hieman enemmän päästöjä kuin Keski-
Euroopan tiedoilla laskettuna. Energiataseiden tulokset ovat kuitenkin selkeästi ris-
tiriitaiset, kuten etanolintuotantoa tutkittaessakin.
Energiataseen laskentaa tarkemmin tutkittaessa huomataan, että VTT on laske-
nut kulutukseen kaiken muun energian – uusiutuvat ja uusiutumattoman – paitsi 
raaka-aineen energiasisällön. JRC puolestaan on sisällyttänyt energiankulutukseen 
kaiken – myös raaka-aineen energian. Laskennan tiedoista saadaan selville, että 
JRC:n mukaan raaka-aineen energiaa syötetään prosessiin noin 1,64 MJ/MJRME, jos-
ta 1 MJ siis muuttuu biodieselin energiaksi. Loput 0,64 MJ kulutetaan prosessissa. 
JRC:n tutkimuksessa energiankulutukseksi saataisiin siis noin 1,02 – 0,64 eli 0,38 MJ/
MJRME, kun raaka-aineen energiaa ei huomioida. Tätä tulosta voidaan verrata VTT:n 
tulokseen 0,49 MJ/MJ EtOH; nyt tulokset ovat järkevässä suhteessa ottaen huomioon 
tuotannon leveysasteet.
Tulokset voidaan yhtenäistää myös lisäämällä VTT:n laskelmiin karkea arvio 
raaka-aineen energiasisällöstä. Laskennan tiedoista nähdään, että RME-saanto on 
0,38 tRME /siementonni. Siementonnin alemman lämpöarvon ollessa 26,2 GJ saadaan 
raaka-aineen energiasisällön kulutukseksi 68,9 GJ/tRME. Kun tämä jaetaan biodieselin 
alemmalla lämpöarvolla 37,6 GJ/tRME, saadaan tulokseksi, että raaka-ainetta syöte-
tään prosessiin 1,8 MJ/MJRME. Kun 1 MJ päätyy lopputuotteeseen, kulutus on 0,8 
MJ/EtOH. Näin voidaan arvioida, että raaka-aineen energiasisällön ollessa mukana 
kulutuksessa tulokset ovat VTT:lle 1,3 MJ/MJRME ja JRC:lle 1,0 MJ/MJRME.
Vertaamalla eri tavalla raportoituja energiataseita keskenään voidaan siis saada 
aikaan vakavia väärinkäsityksiä, esimerkiksi tässä tapauksessa tuotanto Suomessa 
näyttää huomattavasti energiatehokkaammalta kuin vertailukohteensa, vaikka todel-
lisuudessa se näyttäisi olevan vähemmän tehokasta. Virhetulkinta aiheuttaa jopa 160 
% heiton tulkitussa lopputuloksessa. Energiataselaskennan tulokset eri raportointi-
tavoilla on esitetty kuvassa 8.
Kuva 6. Biodieselin energiatase eri esitystavoilla (VTT:n tutkimuksessa ei ilmoitettu raaka-aineen 
energiasisältöä, joten se on arvioitu karkeasti tätä vertailua varten)
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6.4.1  
Muuta huomioitavaa
Satotaso on rypsi- ja rapsibiodieselin kohdalla (kuten etanolintuotannon kohdallakin 
havaittiin) tärkeä tekijä päästöjen ja energiankulutuksen eroja selitettäessä. Tuotan-
toketjun vaiheista viljelyssä syntyvät suurimmat erot vertailututkimusten kasvihuo-
nekaasu- ja energiataseissa. Viljelyn päästöt ja energiankulutus eivät ole suoraan 
verrannolliset sadon määrään, mutta korrelaatio on oletettavaa. VTT:n tutkimuksessa 
rypsin siemensato on 1,6 t/ha, kun JRC:n rapsin siemensadoksi on oletettu 3 t/ha.
Myös kalkituksen aiheuttama maaperän hiilidioksidipäästö on hyvä huomioida 
kasvihuonekaasutaseen laskennassa. Se oli VTT:n tutkimuksessa 17 g CO2eq/MJ, 
noin 28 % lopputuloksesta.
6.4.2  
Vertailun tulokset
Vertailtujen rapsi- ja rypsibiodieseltutkimusten ollessa osia samoista laajemmista 
selvityksistä, joista myös edellinen vertailupari – ohra- ja vehnäetanolitutkimukset 
– oli valittu, ovat vertailututkimuksen tuloksetkin monelta osin samankaltaisia. Sa-
moja tutkimuksia käytettiin kahdessa kohdassa niiden merkittävyyden takia – JRC:n 
EU-tasolla ja VTT:n suomalaisessa kontekstissa. Molemmat näistä tutkimuksista 
valitut tuotantoketjut ovat myös hyvin ajankohtaisia. Seuraavassa esitellään rapsi- ja 
rypsibiodieseltutkimusten vertailun tulokset siltä osin kun ne poikkeavat edellisen 
kohdan tuloksista tai täydentävät sitä.
Tutkittujen toisistaan hieman poikkeavien bioenergiaketjujen vertaaminen toisiinsa 
osoittautui mielekkääksi, mutta on muistettava, että rypsin alempi lämpöarvo on noin 
10 % korkeampi kuin rapsin. Satotaso on kuitenkin huomattavasti suurempi, mutta 
toiseen suuntaan vaikuttava tekijä (Kuva 9).
Kuva 7. Vertailututkimusten satotasot sekä viljelyvaiheen khk-päästöt ja energiankulutus
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Vertailun suurimmat erot päästöissä ja energiankäytössä ovat viljelyvaiheessa, kun tuotan-
toketju on jaettu viljelyyn (sis. käsittely tilalla ja kuljetus jatkokäsittelyyn), prosessointiin 
(sisältäen kuljetuksen jakelupisteeseen) ja sivutuotteiden substituutiohyvityksiin (Kuva 10). 
Viljelyvaiheen päästöiksi VTT on saanut 104 g CO2eq/MJRME ja JRC 52 g CO2eq/MJRME. Koko-
naispäästöt hyvitysten jälkeen ovat 101 g CO2eq/MJRME ja 60 g CO2eq/MJRME vastaavasti.
Maantieteellisistä eroista johtuva ero satotasossa näyttäisi kuvankin perusteella siis 
selittävän suuren eron kasvihuonekaasutaseissa. Vaikka esimerkiksi rehusta lasket-
tavassa hyvityksissä on tutkimusten välillä monikertainen ero, jää hyvityslaskennan 
vaikutus lopputulokseen pieneksi.
Myös energiataseen laskennassa satotaso on tärkeä eroja selittävä tekijä, mutta sen 
rinnalle nousee sivutuotteena syntyvästä rehusta laskettava hyvitys (Kuva 11). Ero hy-
vitysten laskennassa on lähes yhtä suuri kuin ero viljelyvaiheen energiankulutuksessa. 
Hyvitys on VTT:n tutkimuksessa -0,34 MJ/MJRME. JRC:n tulos on -0,12 MJ/MJRME. Koska 
periaatteelliset ratkaisut rehun hyvityksen laskennasta olivat tutkimuksissa samanlaiset, 
voidaan olettaa, että käytetyissä lähtötiedoissa on ollut suuria eroja. Kaikkia tietoja asian 
tarkistamiseksi ei tutkimuksissa ollut saatavilla. 
Ero rehun hyödyntämisen laskentatavassa ja lähtötiedoissa aiheuttaa siten noin 10 % heiton 
lopputulokseen kasvihuonekaasujen osalta. Energiataseessa vaikutus on noin 46 %. Glysero-
lin hyödyntämisen laskentatapojen ja lähtötietojen eroista aiheutuu pienempi, noin 5 % ero 
kasvihuonekaasutaseen lopputulokseen, ja noin 12 % ero energiataseen lopputulokseen.
Kuva 8. Biodieselin tuotannon kasvihuonekaasutaseet vertailututkimuksissa
Kuva 9. Biodieselin tuotannon energiataseet vertailututkimuksissa (JRC:n luvuista on 
poistettu raaka-aineen energiasisältö)
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Molemmissa tutkimuksissa oli epäselvyyksiä tai puutteita liittyen esimerkiksi tarkas-
teltavaan ajanjaksoon, toiminnallisen yksikön valintaan ja järjestelmälliseen käyttä-
miseen sekä virhetarkasteluiden esittämiseen. Ongelmat ovat lähinnä puutteita ra-
portoinnin läpinäkyvyydessä tai järjestelmällisyydessä. Tällaiset ongelmat voitaisiin 
todennäköisesti välttää noudattamalla elinkaariarvioinnin standardia.
Molemmat tutkimukset olivat käyttäneet vertailuketjun fossiiliperäisen dieselin 
tuotantoa, joka on looginen ja yksiselitteinen valinta. Vertailuketjun kaikkia tietoja ei 
kuitenkaan ollut saatavilla, ja osa tiedoista oli vain graafisessa muodossa.
Maaperän hiilivarannon muutos oli tämänkin vertailuparin kohdalla merkittävä 
tekijä. Tutkimuksissa valitut lasku- ja esitystavat eivät kuitenkaan mahdollista suoraa 
vertailua tutkimusten tulosten välillä. Saatavilla olevien tietojen perusteella voidaan 
arvioida, että maaperän hiilitaseen muutoksen laskentatavasta ja lähtötietojen valin-
nasta aiheutuu jopa noin 34 % ero kasvihuonekaasutaseen lopputulokseen.
Maaperän typpioksiduulipäästöt ovat vertailun mukaan merkittäviä sekä koko-
naispäästöjen että kokonaisvirherajojen kannalta. VTT on saanut tulokseksi 26 (-22 
...+88) g CO2eq/MJRME. Vertaaminen JRC:n tulokseen 21 (± 8,4) g CO2eq/MJRME ker-
too, että laskennan tuloksissa on paljon epävarmuutta. VTT:n virherajojen yläraja on 
huomattavasti korkeampi kuin JRC:n, ja se nostaa kokonaistuloksen virherajan jopa 
113 %:iin. Ilman virherajoja typpioksiduulipäästöjen laskennan eroista aiheutuu 5-8 
% ero lopputulokseen.
Lannoitteiden ja kemikaalien valmistus on laskettu ja raportoitu VTT:n tutkimuk-
sessa selkeästi ja kattavasti. JRC:n selvityksessä asia on puutteellisesti käsitelty ja 
esitetty. VTT on ottanut huomioon lannoitteiden, kalkin ja torjunta-aineiden valmis-
tuksen, ja tulokset on esitetty myös suhteessa polttoaineen energiasisältöön. Tulokset 
ovat yhteenlaskettuina 30 g CO2eq/MJRME ja 0,32 MJ/MJRME, eli lopputuloksen kan-
nalta on tärkeää saada nämä mukaan. Lannoitteiden osuus on tässä selkeästi suurin. 
Kalkin, torjunta-aineiden ja lannoitteiden valmistuksen laskennan vaikutusta voidaan 
arvioida laskemalla niiden osuus taseiden loppusummista. Kasvihuonekaasuille tu-
lokset ovat 2 %, 4 % ja 44 % edellä mainitussa järjestyksessä. Energiataseelle saadaan 
vastaavasti 4 %, 6 % ja 56 %. Lisäksi VTT:n tutkimuksessa on laskettu kalkituksen 
aiheuttama hiilidioksidipäästö, joka muodostaa noin 28 % kokonaispäästöistä. Tämä 
olisi siis ehdottomasti huomioitava kasvihuonekaasutaseen laskennassa.
Energiataseen raportointiin liittyvät ongelmat on käsitelty ohra- ja vehnäetanoli-
tutkimusten yhteydessä luvussa 6.3.2. Energiataseiden tulokset eri muodoissaan on 
esitetty kuvissa 8 ja 11 sekä taulukossa 9. Keskenään vertailukelvottomien energia-
taseen tuloksien väärästä tulkinnasta voi aiheutua jopa 160 % virhe.
Tutkimusten tuloksista (Taulukko 9) voidaan lopuksi todeta, että sekä rypsi- ja 
rapsidieselin tuotanto näyttää lisäävän sekä kasvihuonekaasupäästöjä että energian-
kulutusta verrattuna fossiiliseen dieseliin. Viljelyvaiheen päästöt ja energiankulutus 
nousevat tässä esiin eroa synnyttävänä tekijänä biodieselin tuotantoketjujen välillä. 
Merkittävää on myös sivutuoterehusta saatavien hyötyjen sisällyttäminen lasken-
taan. Kumpikaan vertailukohteista ei kuitenkaan näytä pääsevän lähellekään EU:n 
komission ehdottamaa 35 % päästövähennystä.
Taulukko 9. Vertailututkimusten ja korvattavan fossiilipolttoaineen taseet. Energiatase 1 sisältää 
kaiken tuotannossa kulutetun primäärienergian. Energiatase 2 sisältää kaiken tuotannossa kulute-
tun primäärienergian paitsi ei raaka-aineen energiasisältöä. 
VTT rypsidiesel JRC rapsidiesel Diesel
KHK-tase g CO2eq/MJpa 101 60 88
Energiatase 1 MJ/MJpa 1,29 1,02 0,15
Energiatase 2 MJ/MJpa 0,49 0,38 0,15
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Näissä tutkimuksissa tai tässä vertailussa ei ole laskettu mukaan käyttövaiheen ener-
giankulutusta – sehän on toiminnallinen yksikkö ja kaikille 1 MJ, eikä siis vaikuta 
energiantuotantoketjujen keskinäisiin tuloksiin mitenkään. Jos kuitenkin laskettaisiin 
energiatase esimerkiksi pelkälle fossiiliperäisen energian kulutukselle käyttövaihe 
mukaan lukien, saataisiin dieselille tulokseksi 1,15 MJ/MJdiesel, mutta biodieselille 
luku olisi todennäköisesti alle yhden. Biodieselin tuotanto voi siis vähentää fossiili-
peräisen energian kulutusta, vaikka kokonaisenergiankulutus kasvaakin.
6.5  
Sähkön- ja lämmöntuotanto metsätähteistä
Tässä kappaleessa vertaillaan Mälkin ym. (2001) sekä Wihersaaren (2004) tekemiä 
metsätähteiden energiakäytön tutkimuksia vertailukysymysten avulla. Tutkimus-
ten tulokset ovat kasvihuonekaasutaseelle 9,19 kg CO2/MWh (Mälkki ym.) ja 13-16 
kg CO2/MWhchip (Wihersaari) ja energiataseille 0,037 MWh/MWh ja 0,021 MWh/
MWhchip vastaavasti. Taseet on esitetty tarkemmin vertailun tulosten yhteydessä kap-
paleessa 6.5.2.
1. Mitä bioenergiaketjua on tutkittu?
Tutkimusten tarkastelemista vaihtoehtoisista tuotantoketjuista valittiin mahdol-
lisimman samanlaiset perusketjut, joissa metsänhakkuun yhteydessä kerättävät 
tähteet hyödynnetään sähkön- ja lämmöntuotannossa. Wihersaaren tutkimuksessa 
energiantuotantoketjun päävaiheet tähteiden kerääminen, silppuaminen (chipping), 
kuljetus, varastointi ja poltto. Mälkin ym. tutkimuksessa on tuotannosta käsitelty 
samat päävaiheet. Molemmissa tutkimuksissa on myös tarkasteltu vaihtoehtoja, joissa 
silppuaminen tapahtuu metsässä, tien varressa tai kuljetuksen jälkeen. Vertailussa 
tarkastellaan korjuun yhteydessä tienvarressa tapahtuvaa silppuamista. Lisäksi Mäl-
kin ym. tutkimus erottaa toisistaan ”ruskean” eli kuivuneen ja ”vihreän” eli tuoreen 
metsätähteen. Tässä tarkastellaan ruskeaa metsätähdettä, koska sitä koskevaa tietoa 
tutkimusraportissa on enemmän. Vihreä metsätähde tuottaa hehtaaria kohti enem-
män energiaa kuin ruskea, koska neulaset varisevat tähteiden kuivuessa. Tietoja 
erityyppisten tähteiden suhteellisen energiasisällön eroista ei tutkimuksessa ole.
Siihen, missä muodossa energia lopputuotteessa on, tutkimukset eivät ota kantaa. 
Tarkasteltava ketju päättyy Mälkin ym. tutkimuksessa ”hyödynnettävässä muodos-
sa” olevaan energiaan. Wihersaari tarkastelee polttoa CHP-laitoksessa. Tuotannon 
yhteydessä ei synny sivutuotteita.
2. Mitkä ovat tutkimuksen tavoitteet tai tutkimuskysymykset?
Mälkki ym. määrittelevät tutkimuksensa tavoitteeksi tuottaa oleellista tietoa metsä-
tähteiden energiakäytön elinkaaren ympäristövaikutuksista päätöksenteon ja sidos-
ryhmien kommunikoinnin tueksi. Wihersaaren tutkimustavoite oli päätehakkuun 
yhteydessä tapahtuvan polttoainelastutuotannon (fuel chip) kasvihuonekaasupäästö-
jen määrittäminen. Jälkimmäinen on siis tavoitteiltaan selkeästi suppeampi, Mälkin 
ym. jättäessä avoimeksi sen mikä on olennaista ja kuinka pitkälle tiedot päästöistä 
jalostetaan, kun halutaan tuottaa tietoa niiden ympäristövaikutuksista. Wihersaaren 
tutkimustavoitteet eivät sisällä energiataseen tutkimista.
3. Mikä elinkaariarvioinnin tyyppi on kyseessä?
 Mälkin ym. tutkimus on selkeä elinkaaren kirjanpito yhdelle tuotteelle. Tuotantoket-
jussa on tarkasteltu joitakin eri vaihtoehtoja, joten tarkemmin sanottuna kyseessä on 
usean kirjanpidollisen elinkaariarvioinnin yhdistelmä. Vertailua korvaaviin tuottei-
siin ei tehdä, eikä aikaperspektiivi tai tuotannon muutoksen tutkiminen ole esillä.
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Wihersaari käyttää vertailukohtana vastaavaa energiantuotantoa fossiilisista tai 
uusiutumattomista energianlähteistä (esim. hiili ja turve). Kyseessä on siten tyypil-
tään vertaileva elinkaariarviointi.
4. Mikä on elinkaariarvioinnissa käytetty toiminnallinen yksikkö?
Mälkin ym. tutkimuksessa toiminnallisena yksikkönä on käytetty 1 MWh hyödyn-
nettävissä olevaa energiaa. Tällä tarkoitetaan ilmeisesti valmiin polttoaineen alempaa 
lämpöarvoa. Wihersaari käyttää toiminnallisena yksikkönä MWhchip, eli toiminnalliset 
yksiköt voidaan tulkita toisiaan vastaaviksi. Toiminnallisten yksikköjen käyttö ei kui-
tenkaan ole tutkimusraporteissa täysin yksiselitteistä, ja joissakin laskennan osioissa 
käytetään eri yksiköitä kuin pääosassa laskentaa.
5. Noudattaako tutkimus standardia ISO 14040 tai ISO 14044?
Mälkki ym. ilmoittavat noudattavansa standardia ISO 14040 (vuoden 1997 versio). 
Tutkimus on kuitenkin rakenteeltaan melko kevyt, eikä kaikkia standardin kohtia ole 
käsitelty. Standardin tuoma johdonmukainen rakenne ja käsitteet kuitenkin helpot-
tavat tutkimuksen tulkintaa huomattavasti. Wihersaaren tutkimuksessa ei mainita 
elinkaariarvioinnin standardien hyödyntämistä.
6. Onko taselaskennalle suoritettu herkkyys- tai virhetarkasteluita?
Mälkin ym. tutkimus ilmoittaa joillekin lähtöarvoille minimi- ja maksimiarvon, mutta 
tuloksissa esitetään vain yksi luku ilman virhetarkastelua. Myöskään herkkyystar-
kasteluja ei ole tehty. Wihersaari antaa tuloksissaan joitakin yksinkertaisia virherajoja, 
mutta varsinaisia virhetarkasteluja ei ole tehty. Herkkyystarkasteluina voidaan pitää 
arviointia joidenkin laskentavalintojen suhteellisesta vaikutuksesta tuloksiin.
7. Onko elinkaariarvioinnille tehty kriittinen tarkastelu?
Kummallekaan vertailututkimuksista ei ole tehty sisäisen eikä ulkoisen tahon suo-
rittamaa kriittistä tarkastelua. Tutkimukset ovat laajuudeltaan melko suppeita ja to-
teutukseltaan kevyitä, joten kriittisen tarkastelun toteutusta on voitu perustellustikin 
pitää suhteettoman raskaana toimenpiteenä. Toisaalta lyhyt ja yksinkertaistettukin 
tarkastelu toisi tutkimuksen tulkitsijalle paljon lisäarvoa.
8. Miten tuotannossa syntyvien sivutuotteiden vaikutus taseisiin on laskettu?
Kummankaan selvityksen tutkimuskohteessa ei oleteta syntyvän sivutuotteita. Sen 
sijaan metsätähdettä itseään voidaan pitää päätehakkuun sivutuotteena. Metsätähde 
jäisi vertailutilanteessa hakkuupaikalle, mutta koska tämän sivutuotteen syntymisellä 
ei todennäköisesti ole vaikutusta päätehakkuun toteutukseen, voidaan kumpaakin 
tarkastella toisistaan riippumattomina. Tähän näkökulmaan tutkimuksissa ei ole pa-
neuduttu.
9. Mikä on tutkimuksessa tarkasteltava ajanjakso?
Vertailtavat tutkimukset eivät määrittele tarkastelemaansa ajanjaksoa. Wihersaari 
kuitenkin ilmoittaa tyypilliseksi päätehakkuiden väliksi 100 vuotta, ja tarkastelee 
maaperän hiilitaseen yhteydessä kvalitatiivisesti jopa tuhansia vuosia sitten alkanutta 
kehitystä. Mälkki ym. käyttävät – samoin kuin Wihersaari – kasvihuonekaasujen yh-
teismittana GWP100 lukua, mutta muilta osin tutkimus olettaa tilanteen staattiseksi. 
10. Jos tutkimuskohdetta on verrattu vaihtoehtoiseen energiantuotantoon, miten 
vertailusysteemi on valittu?
Mälkin ym. tutkimuksessa vertailua korvattavaan energiantuotantoon ei ole teh-
ty. Wihersaari on verrannut metsätähdepolttoainetta mahdollisiin vaihtoehtoisiin 
uusiutumattomiin polttoaineisiin, joita ovat turve (määritellään myös hitaasti uu-
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siutuvaksi), hiili, öljy ja kaasu. Näistä turvetta ja hiiltä pidetään todennäköisimpinä 
korvattavina, sillä metsätähdettä voidaan polttaa mainittuja polttoaineiden seassa. 
Hiilen päästöiksi suhteutettuna polttoaineen energiasisältöön on saatu noin 360 kg 
CO2/MWhpolttoaine, ja turpeelle vastaavasti noin 410 kg CO2/MWhpolttoaine. Vertailupolt-
toaineiden energiataseita ei tutkimuksessa esitetty.
11. Miten maankäytön muutos on huomioitu? Onko muutoksia maaperän ja kas-
villisuuden hiilivarannoissa otettu huomioon?
Mälkin ym. tutkimus rajaa maaperän päästöt ja hiilen kiertoon liittyvät asiat tut-
kimusalueen ulkopuolelle. Wihersaaren tutkimuksessa kyseiset asiat sen sijaan on 
otettu laskuihin. Koska tutkimuksessa oletetaan, että päätehakkuu toteutetaan metsä-
tähteiden hyötykäytöstä riippumatta, itse hakkuun vaikutus ei sisälly metsätähteiden 
taseeseen. Sen sijaan maaperän hiilitaseessa ero tilanteeseen, jossa tähteet jäisivät 
metsään, on otettu huomioon. Vertailutilassakin päästöjä syntyy pitkällä aikavälil-
lä, kun puuaines maatuu. Metsään jätettyjen metsätähteiden hiili kuitenkin osallis-
tuu luonnolliseen kiertoon sitoutuen osittain kasvillisuuteen. Jos kaikki metsätähde 
järjestelmällisesti poltetaan, laskee maaperän ja kasvillisuuden hiilisisältö aiempaa 
alemmalle tasapainotasolle. Metsätähteiden hiilisisällön vapautuminen poltossa il-
makehään aiheuttaa Wihersaaren mukaan päästöjen lisääntymistä noin 40–45 kg 
CO2/MWhchip. Tämä on todella merkittävä päästö, ja asian huomioiminen nostaakin 
kasvihuonekaasutaseen kokonaistulosta jopa noin 490 %. Lopputuloksista luku on 
kuitenkin epävarmuuksien vuoksi jätetty pois.
12. Miten maaperän typpioksiduulipäästöt on laskettu?
Kummassakaan vertailun tutkimuksista ei ilmeisesti ole huomioitu maaperän typ-
pioksiduulipäästöjä. Mälkki ym. mainitsevatkin asian rajauksessaan. Wihersaari on 
laskenut, että jos typen häviöt metsätähteiden korjuussa kompensoidaan lannoitteilla, 
aiheutuu tästä noin 7 kg CO2/MWhpolttoaine päästöt. Raportissa ei kuitenkaan tarkenne-
ta, sisältyykö tähän lannoitteiden valmistus, maaperän päästöt vai molemmat.
13. Onko tarvittavien lannoitteiden ja kemikaalien valmistus huomioitu?
Tämä kohta ei ole metsätähteiden yhteydessä yhtä oleellinen kuin peltobiomassojen 
tuotannossa, sillä esimerkiksi torjunta-aineita ei yleensä tarvita. Kuitenkin on mahdol-
lista, että metsätähteiden korjaamisesta metsälle aiheutuva ravinnevaje kompensoi-
daan lannoittamalla (lisäksi joissakin tapauksissa heinikoitumista ja vesakoitumista 
ehkäistään torjunta-aineilla). Mälkin ym. tutkimuksessa lannoittaminen on koko-
naisuudessaan rajattu pois. Wihersaari on laskenut typpilannoitukseen liittyviksi 
päästöiksi 7 kg CO2eq/MWhchip ja energiankulutukseksi 0,014 MWh/MWhchip. On 
epäselvää, mikä tässä on lannoitteen valmistuksen osuus. Tämän suuruisen päästön 
huomioiminen aiheuttaa kuitenkin noin 80 % eron kasvihuonekaasutaseen loppu-
tuloksen tulkinnassa.
14. Onko energiankulutuksesta raportoitu primäärienergia, fossiilinen primääri-
energia, uusiutumaton primäärienergia vai jokin muu?
Mälkki ym. määrittelevät energiankulutukseen sisällytettäviksi ulkopuoliset pri-
määrienergianlähteet. Se tarkoittaa, että kaikki energiankulutus lukuun ottamatta 
raaka-aineen energiasisältöä on mukana kulutuksessa. Energiankulutus ilmoitetaan 
prosentteina tuotetusta energiasta, ja tulos on 3,7 % eli 0,037 MWh/MWhchip. Wi-
hersaari on sisällyttänyt energiankulutukseen vain fossiilisen energian (ilmeisesti 
esimerkiksi polttoaineiden kulutusta ei ole muutettu primäärienergiaksi). Tulos on 2,3 
% eli 0,023 MWh/MWhchip. Eroa on siis noin 0,014 MWh/MWhchip, mutta esimerkiksi 
primäärienergiaksi muuttamisen tai kulutettuna energiana huomioimisen vaikutusta 
tulokseen on vaikea arvioida.
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6.5.1  
Muuta huomioitavaa
Vertailtavat tutkimukset ovat melko suppeita, ja niissä on tehty rajauksia joissa mer-
kittäviä päästölähteitä ja energiankulutusvaiheita on jäänyt tutkimuksen ulkopuolel-
le. Siksi tulosten tarkkuus ja luotettavuus eivät ole parasta mahdollista tasoa. Päästöt 
ja energiankulutus ovat metsätähteiden tuotannossa huomattavasti pienempiä kuin 
esimerkiksi peltoenergian tuotannossa. Koska muut osat laskennassa ovat pieniä, 
nousevat esimerkiksi raaka-aineiden kuljetusmatkat sekä koneiden käyttö ja huolto 
suhteellisesti merkittäviksi. Myös esimerkiksi metsäkoneiden kuljetus näkyy loppu-
tuloksessa. Raaka-aineiden ja koneiden kuljetusten osuus päästöistä on Mälkin ym. 
tutkimuksessa noin 38 %. Wihersaari ei ole eritellyt näiden vaiheiden päästöjä.
Metsätähdelastujen varastoinnissa tapahtuu merkittävää hajoamista, jonka aihe-
uttamiksi päästöiksi arvioidaan Wihersaaren tutkimuksessa 5-10 kg CO2eq/MWhchip. 
Varastoinnin huomioiminen nostaisi Mälkin ym. tutkimuksen kasvihuonekaasuta-
seen lopputulosta siten jopa 108 %.
6.5.2  
Vertailun tulokset
Vertailluista tutkimuksista Mälkki ym. erottelee raaka-aineet tuoreisiin ja kuivuneisiin 
metsätähteisiin. Wihersaaren tutkimuksessa vastaavaa erottelua ei ole. Tutkimusten 
tietojen perusteella on mahdotonta arvioida kyseisen erottelun vaikutusta taseiden 
tuloksiin, mutta todennäköisesti asian huomioiminen olisi tutkimuksissa tarpeen.
Tutkimuskysymysten asettelu on tutkimuksissa hyvin erilainen. Wihersaari asettaa 
tarkemmin määritellyt tavoitteet Mälkin ym. ollessa suurpiirteisempiä. Käytännössä 
lähestymistavat ovat kuitenkin hyvin samanlaiset, eikä tutkimuksissa voi havaita 
määriteltyjä linjauseroja. Voidaan todeta, että tutkimuskysymysten asettelu ei ole ollut 
täysin täsmällistä. Elinkaariarvioinnit ovat muuten samantyyppisiä, mutta koska Wi-
hersaari vertaa tuloksia vaihtoehtoiseen tuotantoon, luokitellaan tutkimus vertailu-
elinkaariarvioinniksi. Mälkki ym. ovat tehneet selkeän yhden tuotteen kirjanpidon.
Mälkki ym. käyttävät toiminnallisena yksikkönä 1 MWh hyödynnettävissä olevaa 
energiaa. Hieman epämääräinen määritelmä on tulkittavissa polttoaineen energia-
sisällöksi energiantuotantolaitoksella. Wihersaari määrittelee toiminnalliseksi yksi-
köksi selkeästi 1 MWhchip. Käytännössä yksiköt ovatkin sama asia käsitteen erilaisesta 
muotoilusta huolimatta.
Mälkin ym. tutkimuksen tulkintaa helpottaa, että se noudattaa standardia ISO14040. 
Wihersaaren tutkimus ei noudata standardia. Standardin tuomat edut tulisivat toden-
näköisesti vielä paremmin esiin laajemman tutkimuksen yhteydessä.
Virhe- ja herkkyystarkastelut ovat vaatimattomia molemmissa tutkimuksissa, 
mutta tutkimusten suppeuden takia tarkemman epävarmuustiedon tuottaminen 
ei välttämättä olisi ollut perusteltua. Myös kriittisen tarkastelun puuttumisen voi 
selittää suppeudella. Metsätähteiden melko yksinkertaisen elinkaaren yhteydessä 
ei oleteta syntyvän sivutuotteita, joten niiden laskennan ongelmat eivät koske tässä 
tarkasteltavia tutkimuksia. Tutkimusten tarkastelemasta ajanjaksosta voidaan sanoa 
vain, että molemmissa on käytetty sadan vuoden GWP-arvoja. 
Wihersaari on laskenut että, maankäytön muutoksesta aiheutuisi päästöjä noin 
40–45 kg CO2/MWhchip. Tämä maaperän hiilitaseen häviö on todella merkittävä pääs-
tö, ja asian huomioiminen nostaakin kasvihuonekaasutaseen kokonaistulosta jopa 
noin 490 %.
Varastoinnin yhteydessä tapahtuva hajoaminen voi aiheuttaa merkittävät päästöt. 
Vertailun perusteella niiden lisääminen taselaskentaan voi nostaa tulosta jopa 108 %. 
Koska päästöt ja energiankulutus ovat absoluuttisesti melko pieniä, nousevat pie-
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netkin päästölähteet merkittävään rooliin. Esimerkiksi raaka-aineiden ja koneiden 
kuljetukset muodostavat 38 % Mälkin ym. tutkimuksen päästöistä.
Jossain olosuhteissa saatetaan kompensoida metsätähteiden korjaamisesta aiheu-
tuva ravinnevaje lannoittamalla. Wihersaari on laskenut lannoittamisesta aiheutu-
viksi päästöiksi 7 kg CO2eq/MWhchip ja energiankulutukseksi 0,014 MWh/MWhchip. 
On epäselvää, mikä tässä on lannoitteen valmistuksen osuus, ja sisältyykö lukuun 
maaperän typpioksiduulipäästö. Tämän suuruisen päästön huomioiminen aiheuttaa 
kuitenkin jopa noin 80 % eron kasvihuonekaasutaseen tuloksessa. Taseiden tulokset 
on esitetty taulukossa 10.
Energiankulutus on raportoitu tutkimuksissa pääpiirteittäin samalla tavalla. Mäl-
kin ym. tuloksessa kulutus on 3,7 % tuotetusta energiasta eli 0,037 MWh/MWhchip. 
Wihersaari on sisällyttänyt energiankulutukseen vain fossiilisen energian. Ilmeisesti 
polttoaineiden kulutusta ei ole muutettu primäärienergiaksi. Tulos on 2,3 % eli 0,023 
MWh/MWhchip. Eroa on siis noin 0,014 MWh/MWhchip. On kuitenkin vaikea arvioida, 
miten tulos olisi muuttunut jos kulutus olisi polttoaineen energian sijaan ilmoitettu 
primäärienergiaksi muutettuna.
Taulukko 10. Metsätähteiden tuotannon energia- ja kasvihuonekaasutaseet vertailututkimuksissa 
ja referenssituotannossa. Wihersaaren tutkimuksen kasvihuonekaasutaseeseen ei sisälly maaperän 
hiilitaseen muutokselle laskettua 40-45 kg CO2-päästöä.
Mälkki ym. Wihersaari Kivihiili
Energiatase MWh/MWhchip 0,037 0,021 -
Kasvihuonekaasutase kg CO2eq/MWhpolttoaine 9,19 13-16 360
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7  Päätelmät
Vertailun tulosten perusteella voidaan arvioida bioenergian elinkaariarvioinnin kas-
vihuonekaasu- ja energiataselaskennan eri vaiheiden ja niihin liittyvien valintojen 
vaikutusta lopputulokseen. Tehdyt päätelmät eivät kuitenkaan ole tyhjentäviä tai 
kaiken kattavia, sillä bioenergiaketjuista ja eri tutkimustavoista voi esiintyä lähes lo-
puttomasti erilaisia variaatioita. Kuitenkin vertailussa tärkeäksi havaitut näkökohdat 
taselaskennassa voivat olla vähintään yhtä tärkeitä muissakin tutkimustapauksissa, 
joten havainnoilla on yleispätevää arvoa.
Tutkimus- ja laskentavalintojen vaikutukset voivat olla sekä kvalitatiivisia että 
kvantitatiivisia. Laskennan vaiheet ja valinnat, joilla on pääasiassa kvalitatiivinen vai-
kutus laskennan tulokseen liittyvät lähinnä tutkimusmenetelmään, kuten esimerkiksi 
tutkimuskysymysten muotoiluun, herkkyystarkasteluihin tai raportointitapaan. Täl-
laisten valintojen vaikutus näkyy taselaskennan johdonmukaisuudessa, luotettavuu-
dessa ja tulkinnan vaivattomuudessa. Kvantitatiivisesti vaikuttavat valinnat näkyvät 
suoraan laskennan tuloksessa. Tällaisia ovat esimerkiksi useat rajaukset, lähtötietojen 
valinta ja bioenergian elinkaarta koskevat oletukset. Seuraavassa on käsitelty ensin 
kvalitatiivisia ja sitten kvantitatiivisia valintoja ja niiden merkitystä vertailututkimuk-
sen perusteella. Tulokset on esitetty myös taulukkomuodossa liitteessä 1.
Kvalitatiivisesti taselaskentaan vaikuttavien valintojen merkitystä ei voida suora-
viivaisesti ja numeerisesti osoittaa. Arviot niiden vaikutuksista tutkimusten tieteel-
liseen pätevyyteen eivät kuulu tämän tutkimuksen alueeseen. Tutkimusten laatuun 
vaikuttaneiden tekijöiden merkitys kävi kuitenkin hyvin ilmi vertailututkimusta 
tehtäessä. Raportoinnin avoimuutta, läpinäkyvyyttä ja kattavuutta ei erikseen ar-
vioitu vertailussa, mutta oleellisia tietoja oli välillä yllättävänkin hankala löytää, 
ja monesti niitä puuttui kokonaan. Elinkaariarvioinnin standardin noudattaminen 
saattaisi auttaa raportoinnin puutteisiin ja järjestelmällisyyden ongelmiin. Vertailuun 
soveltuvien elinkaaritutkimusten joukossa todettiin ainoastaan yksi standardinmu-
kainen tutkimus (Mälkki ym. 2001), joka valittiinkin mukaan vertailuun. Suppeutensa 
takia kyseisessä tutkimuksessa ei kuitenkaan oltu voitu hyödyntää kaikkia standardin 
vahvuuksia.
Jotta kasvihuonekaasu- tai energiataseen ymmärtäminen olisi mahdollista, tulisi 
tutkimuksesta ja sen kohteesta tuntea ainakin jotkin perusasiat. Energiantuotanto-
ketju sivutuotevirtoineen tulisi tuntea pääpiirteittäin. Myös tutkimuksen tavoitteet 
ja tärkeimmät rajaukset on hyvä selvittää. Vertailussa ilmenneitä tärkeitä rajauksia 
esitellään tarkemmin kvantitatiivisesti vaikuttavien valintojen yhteydessä. Tutki-
musta tulkittaessa säästää vaivaa tarkistaa aluksi, onko standardia noudatettu. Stan-
dardinmukaisesta tutkimuksesta löytyvät helposti tiedot toiminnallisesta yksiköstä, 
virhe- ja herkkyystarkasteluista sekä mahdollisesta kriittisestä tarkastelusta. Nämä 
tiedot tulisi etsiä myös tutkimuksista, jotka eivät noudata standardia. 
Tuloksia luettaessa on tärkeää ymmärtää taseiden raportointitapa. Erityisesti 
energiataseen raportointitavoissa havaittiin vertailussa merkittäviä eroja, joiden 
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yhteydessä väärinkäsitysten riski oli suuri. Jos energiataseen tulos on suhteutettu 
tuotetun polttoaineen energiasisältöön, on oltava tarkkana, mikä kaikki lasketaan 
kulutetuksi energiaksi. Vertailun tutkimuksissa kulutettuna energiana käytettiin joko 
kokonaisenergiaa josta oli vähennetty raaka-aineen energiasisältö, kokonaisenergiaa 
sellaisenaan, fossiiliperäistä energiaa tai polttoaineiden energiasisältöä muuttamatta 
sitä primäärienergiaksi. Raporteissa ei yleensä selkeästi ilmaistu energiankulutuksen 
käsittelytapaa.
Jos tutkittua bioenergiaketjua oli verrattu fossiiliseen tuotantoon, ei vertailukoh-
dan valinnassa havaittu epäselvyyksiä. Tutkimuksissa ei kuitenkaan tässä tapauk-
sessa esitetty vaihtoehtoisten energiamuotojen vaikutusta fossiiliperäisen energian 
kulutukseen (eli kuinka paljon vähemmän fossiilista tai uusiutumatonta energiaa 
tarvitaan, kun siirrytään hyödyntämään kyseistä bioenergiamuotoa), mikä olisi ollut 
asiayhteydessä mielenkiintoinen tieto.
Kaikki laskenta ja tulokset tulisi olla suhteutettu toiminnalliseen yksikköön. Kai-
kissa vertailuun valituissa tutkimuksissa oli epäselvyyksiä tai puutteita liittyen toi-
minnallisen yksikön käyttöön tai määrittelyyn. Tutkimustuloksia tulkittaessa on 
huomioitava mahdolliset toiminnallisen yksikön muutokset laskentavaiheiden vä-
lillä. Kriittistä arviointia ei oltu tehty yhdellekään vertailun tutkimuksista, mutta 
sellaisesta olisi oletettavasti paljon hyötyä tulosten luotettavuuden arvioinnissa.
Edellä mainittujen perustietojen ollessa selvillä voidaan tarkastella taselaskennan 
yksityiskohtia sekä suoraan sen tuloksiin vaikuttaneita valintoja ja eroja lähtötiedois-
sa. Kyseessä olevan elinkaariarvioinnin tyypin tunteminen ei ole tulkinnan edellytys, 
mutta tyypin voi päätellä, jos tuntee tutkimuksen tärkeimmät linjaukset ja tulosten 
esitystavan. Tieto saattaa selkeyttää kuvaa tutkimuksen logiikasta.
Vertailun kvantitatiivisissa tuloksissa huomattiin, että metsästä alkavassa bio-
energiaketjussa, jossa tuotettiin sähköä ja lämpöä, taselaskennan tärkeät kohdat pai-
nottuivat eri kohtiin kuin peltobiomassoista valmistettavien liikennepolttoaineiden 
yhteydessä. Erot johtuivat pääasiassa raaka-aineen tuotannon erilaisuudesta, ei niin-
kään lopputuotteiden eroista.
Peltobiomassoilla eniten eroja kasvihuonekaasu- ja energiataseiden lopputuloksiin 
syntyi sivutuotehyötyjen erilaisista laskentatavoista. Sivutuotteiden huomioimiseen 
liittyvät laskenta- ja lähtötietovalinnat aiheuttivat eroa kasvihuonekaasutaseessa 
välillä 5…170 % ja energiataseessa välillä 2..46 %. Oljen polton laskennalliset epävar-
muudet olivat sivutuotteiden laskennan suurimmat.
Jos raaka-aineen energiasisällön kuluminen prosessissa lisättiin tuloksiin, jois-
ta se puuttui, kasvoi lopputulos enimmillään 160 %. Esimerkiksi ohran siementen 
energiasisällöstä alle puolet päätyy lopputuotteeseen, loppuosa energiasta muuttuu 
prosessilämmöksi tai päätyy sivutuotteeseen.
Maankäytön muutoksesta johtuva maaperän hiilivarannon väheneminen ja siitä 
aiheutuva päästö ovat tutkimuksen perusteella erittäin tärkeitä. Peltobiomassojen 
yhteydessä maaperän hiilitaseen laskentatavoista johtuvat erot lopputuloksessa olivat 
välillä 34…80 %. Metsätähteiden päästöihin hiilivarannon vaikutus on vielä dramaat-
tisempi: kasvihuonekaasutaseen tulos kasvaa jopa 490 % kun hiilivarannon vaikutus 
lisätään taseeseen.
Päästöt viljelyvaiheesta osoittautuivat bioetanolin ja biodieselin kohdalla suuriksi, 
jopa yli kaksinkertaisiksi lopputulokseen nähden, kun sivutuotteiden hyödyt on 
huomioitu (kun lopputulos on summa joukosta positiivisia ja negatiivisia osatuloksia, 
voivat jotkin osista olla lopputulosta suurempia). Sadon määrä hehtaaria kohden 
näyttäisi olevan karkeasti ottaen kääntäen verrannollinen viljelyvaiheen päästöihin, 
kun päästöt on suhteutettu polttoaineen energiasisältöön. Toisin sanoen, suurempi 
sato ei aiheuta lisäpäästöjä, mutta tuottaa enemmän energiaa, jolloin suhteelliset 
päästöt pienenevät. Satotasoja koskevia havaintoja ei voitu tehdä metsätähteiden 
osalta, sillä molemmat vertailtavat tutkimukset tarkastelivat metsätähteiden kor-
64  Suomen ympäristökeskuksen raportteja  27 | 2008
juuta Suomessa. Viljelymenetelmien valintakin vaikuttaa viljelyvaiheen päästöihin. 
Tässä tutkimuksessa asiaa ei kuitenkaan tutkittu tarkemmin koska viljelymenetelmät 
muodostavat monimutkaisen kokonaisuuden, jossa yksittäisten valintojen vaikutus 
voidaan olettaa pieneksi.
Ilmaston ja kasvuolosuhteiden eroista johtuen bioenergian raaka-aineina käytetään 
eri kasveja esimerkiksi Keski-Euroopassa ja Suomessa. Vertailututkimuksessa havait-
tiin korvaavien raaka-aineiden toisistaan poikkeavien ominaisuuksien aiheuttavan 
noin 10–15 % eron energiataseeseen, ja vaikutuksen voidaan arvioida olevan samaa 
suuruusluokkaa myös kasvihuonekaasutaseessa. 
Maaperän typpioksiduulipäästöjen laskennassa oli vertailututkimuksissa merkit-
täviä eroja. Huomionarvoista oli myös, että tutkimukset olivat päätyneet eri suuruus-
luokkiin typpioksiduulipäästöjen epävarmuuksissa. Laskenta- ja lähtötietovalintojen 
erot näkyivät noin 60 % poikkeamana kasvihuonekaasutaseen lopputuloksessa.
Lannoitteiden ja kemikaalien valmistuksen laskentatavoista ei saatu selkeää ku-
vaa, sillä kaikissa tutkimuspareissa vain toinen tutkimus oli huomioinut asian tai 
esittänyt sen riittävän tarkasti. Vertailussa kuitenkin havaittiin, että lannoitteiden, 
torjunta-aineiden ja kalkin valmistus muodostaa peltobiomassoilla noin 70 % kasvi-
huonekaasu- ja energiataseista, ja metsäbiomassalla lannoituksen lisääminen kasvi-
huonekaasutaseeseen lisää kasvihuonekaasupäästöjä noin 80 %. Lisäksi kalkituksen 
aiheuttamaksi maaperän hiilidioksidipäästöksi saatiin yhdessä tutkimuksessa tulos, 
jonka lisääminen kokonaispäästöihin nosti taseen tulosta jopa 44 %.
Metsätähteitä koskevassa vertailussa huomattiin, että koska tuotanto on muuten 
vähäpäästöistä, nousevat raaka-aineiden ja työkoneiden kuljetukset merkittäväksi 
päästölähteeksi, muodostaen noin 38 % kokonaispäästöistä.
Voidaan olettaa, että elinkaariarvioinnissa määriteltävällä tarkasteltavan ajanjak-
son pituudella on merkitystä erityisesti kasvihuonekaasutaseeseen, koska osa pääs-
töistä toteutuu tai neutralisoituu vasta pitkän ajan kuluttua. Vertailututkimuksissa 
ajanjakson valinta ei kuitenkaan noussut esiin eroja aiheuttavana tekijänä.
Tutkimuksen kohteista vain biodieselin tuotanto ei näyttäisi missään tapauksessa 
täyttävän EU:n komission ehdottamaa kriteeriä 35 % päästövähennyksestä verrattu-
na korvattavaan fossiiliseen polttoaineeseen. Bioetanoli kuitenkin selviää kriteeristä 
ainoastaan oljen polton tuomien hyvitysten ansiosta. Oljen korjaamiseen ja polttoon 
liittyy kuitenkin rajoituksia ja ongelmia, ainakaan sitä ei todennäköisesti kannata ra-
vinnevajeen vuoksi korjata joka vuosi. Siten ainoa, joka varauksetta täyttää kriteerin, 
on metsätähteistä tuotettava sähkö ja lämpö. Se näyttäisi myös muilta ympäristö- ja 
energiatehokkuusominaisuuksiltaan olevan kertaluokkaa parempi kuin vertailuun 
valitut liikenteen biopolttoaineet, vaikka eri tutkimusten tuloksia ei voikaan suoraan 
verrata.
Yhteenvetona voidaan todeta, että eroja laskentatavoissa on paljon, ja niiden vai-
kutukset taseiden tuloksiin ovat suuria. Merkittävimmät erot taseiden tuloksiin ai-
heutuvat vertailututkimuksen perusteella sivutuotteiden tuomien hyötyjen, raaka-
aineen energiasisällön, maaperän hiilivarannon muutosten, maaperän typpioksiduu-
lipäästöjen, lannoitteiden ja kemikaalien valmistuksen sekä kalkituksen aiheuttaman 
maaperän hiilidioksidipäästön huomioiminen laskennassa. Lisäksi maantieteelliset 
erot näkyivät selkeästi satotasojen kautta sekä raaka-aineen valinnassa. Metsästä 
tuotetun biomassan taseissa lisäksi varastoinnin ja kuljetusten päästöt olivat mer-
kittävän suuria.
Suuresti toisistaan poikkeavien taselaskelmien päätyminen edes likimain saman-
kaltaiseen tulokseen selittyy osin sillä, että eri kohdissa eri suuntiin vaikuttavat 
poikkeamat kumoavat toisiaan lopputuloksessa. Tällainen johtopäätös heikentää 
kuvaa elinkaariarviointien taseiden luotettavuudesta. Luotettavan laskelman teke-
minen ei kuitenkaan näytä mahdottomalta. Tärkein yksittäinen ratkaisu on kattava 
raportointi, jossa käsitellään myös tutkimuksen heikkoudet ja ratkaisematta jääneet 
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asiat. Elinkaariarvioinnin standardin noudattaminen tukisi tällaista raportointitapaa, 
edesauttaisi pitkäjänteistä tutkimustyön kehitystä kohti luotettavampia ja helpommin 
tulkittavia bioenergian elinkaariarviointeja.
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8  Lopuksi
Bioenergiaa koskeva keskustelu on käynyt kiivaana tämän selvityksen tekemisen 
aikana ja myös kestävää kehitystä ja taselaskentaa koskevat ohjeet ja kriteerit ovat 
edistyneet. EU:n komissio julkaisi tammikuussa 2008 ehdotuksensa kestävän bioener-
gian kriteereiksi. Kriteeriehdotus ehti juuri mukaan tämän tutkimuksen materiaaliksi. 
Sen merkitys tullee olemaan jatkossa niin suuri, että yksinomaan sen laskentaohjeet 
tarvitsisivat oman jatkotutkimuksensa. Lisäksi Pohjoismaisen ympäristömerkin val-
mistelu on ollut käynnissä selvityksen aikana. Tuoreimpana aloitteena ovat Euroopan 
standardointijärjestön CEN:in biomassalle laadittavat kestävyyskriteerit. 
Näyttäisi siltä, että bioenergian elinkaaritutkimuksen tarve kasvaa ja vaatimuk-
set kovenevat. Tässä tutkimuksessa vertailluista selvityksistä JRC:n, Concawen ja 
EUCarin tutkimustyöllä (Edwards ym. 2007) oli yksi selkeä vahvuus, jota muilla ei 
ollut: jatkuvuus. Tiedon ja menetelmäkehityksen kumuloituminen on huomattava etu 
laajaa tutkimusta tehtäessä. Vastaava tutkimus Suomen olosuhteista auttaisi pitämään 
Suomen jatkossakin bioenergian hyödyntämisen kärjessä. Muita jatkotutkimustarpei-
ta on paljon, lähes jokainen tässä tutkimuksessa tärkeäksi havaittu laskennan kohta 
voisi olla syväluotaavamman tutkimuksen aihe. Tämä tutkimus voi auttaa tehtäessä ja 
tulkittaessa tulevia elinkaariarviointeja, jotka puolestaan määrittävät, mihin suuntaan 
bioenergiaa tullaan Suomessa, EU:ssa ja muualla maailmassa kehittämään.
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 Tarkastettava asia Kommentti tai havaittu merkitys
Oltava selvillä taseita tulkittaessa
Tutkitun bioenergiaketjun 
pääpiirteet
Tutkimuskohde, sivutuotteet käyttökohteineen ja 
tärkeimmät rajaukset on tunnettava.
Tutkimuksen tavoitteet Mihin kysymyksiin tulokset vastaavat?
Noudattaako tutkimus stan-
dardia ISO 14040 tai 14044
Standardinmukaisesta tutkimuksesta tiedot löyty-
vät varmemmin.
Toiminnallinen yksikkö Kaikki laskenta ja tulokset tulisi olla suhteutettu 
samaan yksikköön, tässä ilmeni epäselvyyksiä.
Elinkaariarvioinnin tyyppi Tutkimustyypin päätteleminen selkeyttää kuvaa 
tutkimuksesta, mutta ei ole välttämätöntä.
Tulosten luotettavuutta parantavat 
tekijät
Virhe- ja herkkyystarkastelut Onko epävarmuudet esitetty tulosten yhteydessä ja 
laskennan vaiheissa?
Kriittinen arviointi Puutteiden raportointi parantaa luotettavuutta ja 
vähentää virheiden mahdollisuutta.
Tulosten tulkintaan vaikuttavat 
tekijät
Energiataseen raportointitapa Miten input ja output on määritelty? Mahdollisuus 
suuriin väärinkäsityksiin.
Vertailukohteen valinta Onko vertauksessa fossiiliseen vaihtoehtoon 
huomioitu erot uusiutuvan ja uusiutumattoman 
energian kulutuksessa?
Tuloksiin vaikuttavat tekijät
Sivutuotteiden laskenta Laskennan ja oletusten aiheuttamat erot olivat 
vertailussa jopa 170 % KHK-taseen ja 46 % energia-
taseen lopputuloksesta.
Raaka-aineen energiasisällön 
kulutuksen huomioiminen
Laskentatavasta johtuva ero oli vertailussa jopa 160 % 
energiataseen lopputuloksesta.
Maaperän hiilivarannon muu-
tosten laskenta
Laskennan ja oletusten erot olivat vertailussa pel-
tobiomassalle jopa 80 % ja metsäbiomassalle 490 % 
KHK-taseen lopputuloksesta.
Erot satotasossa ja viljelymene-
telmissä
Laskennan ja oletusten aiheuttamat erot olivat 
viljelyvaiheen päästöissä vertailussa jopa 76 % 
KHK-taseen loppusummasta. Satotaso oli tärkein 
selittävä tekijä.
Maaperän typpioksiduulipääs-
töjen laskenta
Laskennan ja oletusten erot olivat vertailussa jopa 
60 % KHK-taseen lopputuloksesta, sisäiset epävar-
muudet vielä suurempia
Lannoitteiden ja kemikaalien 
valmistuksen huomioiminen
Osuus lopputuloksesta oli vertailussa jopa 70 % 
KHK-taseesta ja 68 % energiataseesta. Metsätäh-
teille lannoitus kokonaisuudessaan muodosti 80 % 
KHK-taseesta.
Kalkituksen aiheuttama maape-
rän päästö
Sisällyttäminen laskentaan saattaa vertailun mukaan 
nostaa KHK-taseen lopputulosta jopa 44 %.
Korvaavat raaka-aineet Pohjoisessa käytettävissä raaka-aineissa oli ver-
tailussa 10-15 % vähemmän energiaa, mikä lisää 
päästöjä noin samassa suhteessa.
Varastointi Varastoinnin aiheuttaman hajoamisen päästöt 
nostavat metsätähteen KHK-tasetta 108 % (1 kk 
varastointiaika).
Kuljetusmatkat Kun muut päästöt ovat suhteellisen pieniä, on 
kuljetuksen päästöillä suhteellisesti merkitystä. 
Esim. metsätähteillä 38 % kokonaispäästöistä tulee 
kuljetuksista.
Tarkasteltava ajanjakso Voi vaikuttaa lopputulokseen, mutta vertailussa ei 
ilmennyt eroja laskennassa.
LIITE 1
Liite 1 Tutkimuksen tulokset taulukoituna
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